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Teus poros exalam o fumo 
Do lar dos deuses de onde vieste. 
Rompante de espuma e de lume 
És sol quadrúpede ou mar equestre? 
 
Desfilando derramas o ouro 
Do teu rio inacabável, 
Desmedido relâmpago louro 
De um deus equídeo possante e frágil. 
 
Tudo existiu para que fosses 
No contraluz desta madrugada 
Mitológica proporção perfeita 
Em purpúrea bruma recortada. 
 
Pois que te é divino mister 
Humanos olhos extasiar 
A dúvida é só perceber 
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El caballo Lusitano es una raza equina autóctona portuguesa, bastante apreciada y 
valorada como animal de silla. La selección en esta raza se ha estado realizando hasta el 
momento actual basándose únicamente en caracteres fenotípicos, como pueden ser las 
puntuaciones morfológicas y los resultados deportivos, pero actualmente se esta 
planteando la implementación de un Esquema de Selección a partir de caracteres 
objetivos que permitan la valoración genética precoz de los animales. Para ello, es 
necesario evaluar caracteres morfológicos y locomotores que estén relacionados con la 
aptitud deportiva. 
En este trabajo hemos pretendido hacer una caracterización de los principales 
parámetros morfométricos y biocinemáticos del caballo Lusitano, para lo cual se han 
medido 322 variables (30 morfométricas y 292 biocinemáticas) mediante la aplicación 
de marcadores sobre 16 referencias anatómicas, seguida de captura de datos empleando 
un método videográfico en tres dimensiones, en que se filmaron los animales al trote 
guiado a la mano. La muestra de estudio fue de 88 animales, machos adultos inscritos 
en el Libro Genealógico del Caballo Pura Sangre Lusitano, con un rango de edad 
comprendido entre los 4 y los 13 años, procedentes de 12 explotaciones, entre las que se 
incluían centros de entrenamiento para doma y rejoneo. 
La mayor parte de las variables morfométricas estudiadas han presentado coeficientes 
de variación interindividuales que han oscilado entre el 3,0 y el 14,0%, e 
intraindividuales entre el 1,0 y el 5,0%. La variable que demostró menor variación ha 
sido la alzada a la cruz. En cuanto a las variables biocinemáticas, los coeficientes de 
variación interindividuales han presentado un rango extremadamente amplio, entre 
0,4% (para la inclinación del metacarpo en el instante de apoyo medio) y los 102,4% 
(para el instante, en porcentaje del tranco, en que ocurrió el ángulo máximo de la 
articulación del carpo). Sin embargo, para la mayoría de las variables analizadas, los 
coeficientes de variación entre individuos fueron inferiores al 15,0%. Las variaciones 
intraindividuales se han situado, con algunas excepciones, por debajo del 5,0%. 
Tras haber elegido un conjunto de 24 variables morfométricas y 21 variables 
biocinemáticas para su inclusión en el estudio genético, en función de su variabilidad y 
de las correlaciones establecidas con las demás variables, eliminando todas aquellas que 
resultaban de la combinación de otras, se ha realizado un análisis de varianza para ver 
los factores que más influyen en las variables. El factor explotación de procedencia ha 
influenciado significativamente a 12 variables morfométricas y 8 variables 
biocinemáticas, mientras que el factor velocidad influenció significativamente a 12 de 
las variables biocinemáticas. En el análisis de componentes principales para las 
variables morfométricas, los dos primeros componentes explican respectivamente el 
16,5% y el 14,3% de la varianza. El primer componente ha tenido más influencia sobre 
las variables corporales relacionadas con la proporcionalidad y el tamaño del caballo, 
como las alzadas a la cruz y al coxal y las longitudes del tronco y del dorso. En cuanto 
al segundo componente, se ha visto más influenciado un conjunto de variables 
relacionadas con el tronco del caballo, como las longitudes de tronco, dorso y grupa y 
las inclinaciones de la espalda y del muslo. En el análisis para las variables 
biocinemáticas, las lineales y temporales se han visto más afectadas por el factor uno, 
que explicó el 28,4% de la varianza, mientras que las angulares han sufrido una mayor 
influencia del factor dos, que explicó el 17,0% de la varianza. 
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Para determinar si existe una influencia de la aptitud de los animales sobre los perfiles 
morfométricos y biocinemáticos, se ha realizado un análisis discriminante canónico. En 
cuanto a los caracteres morfométricos, la primera variable canónica ha permitido 
distinguir claramente el grupo de animales con aptitud para la Doma de los demás; en 
este eje, las variables que aportaron un peso superior han sido las referentes a las 
regiones más proximales de los miembros, como la longitud de la grupa ó la inclinación 
del muslo. La segunda variable canónica distinguió los animales con aptitud para el 
Rejoneo, aunque con menos claridad. En ello han influido más las variables 
relacionadas con las extremidades, como la longitud de la cuartilla torácica ó la 
inclinación de la cuartilla pelviana. Para los caracteres biocinemáticos, la primera 
variable canónica ha permitido hacer una distinción entre el grupo de caballos con 
aptitud Indeterminada y el grupo con aptitud Doma, y para ello han contribuido las 
variables más influenciadas por la velocidad, como la distancia de sobrehuella ó el 
rango de variación del ángulo de retracción-protracción pelviano. Los animales con 
aptitud Rejoneo se han visto más delimitados por la segunda variable canónica, aunque 
no hayan presentado una diferenciación tan clara con los dos otros grupos. En ese eje las 
dos variables que más han influido han sido las máximas elevaciones de las coronas 
torácica y pelviana. 
Por último, se han estimado los parámetros genéticos utilizando metodología REML 
bajo un modelo animal multivariado. El 75% de las variables morfométricas y el 86% 
de las biocinemáticas poseen heredabilidades superiores al 30,0%. En cuanto a las 
correlaciones genéticas estimadas, el 12,5% fueron de valor superior al 50%. Las 
variables que más se han correlacionado con las demás han sido la duración de la fase 
de vuelo del miembro torácico, el rango de variación angular del menudillo torácico, el 
ángulo mínimo de retracción-protracción del miembro torácico, la amplitud de tranco 
pelviano, la distancia de sobrehuella, la inclinación de la pierna y la inclinación de la 
cuartilla pelviana (todas estas variables establecieron, por lo menos, 5 correlaciones de 
valor absoluto superior al 50%). 
En general podemos afirmar que existe un conjunto de variables morfométricas y 
biocinemáticas del trote del caballo Lusitano que reúnen las características necesarias 
para su introducción en un futuro Esquema de Selección, aunque para su valoración de 
forma sistemática sea necesario establecer un conjunto de condiciones físicas y 
metodológicas que permita reducir las fuentes externas de variación, como el uso de un 
tapiz rodante que facilite evaluar todos los animales a una velocidad prefijada y la 
imposición de una edad temprana de evaluación, que permita reducir la influencia del 
entrenamiento. En un primer análisis, las variables morfométricas que nos han parecido 
más interesantes desde el punto de vista de sus parámetros genéticos y de su influencia 
sobre la calidad de los aires han sido la longitud del tronco, la inclinación de la espalda 
y la inclinación de la pierna, mientras que de entre las variables biocinemáticas hemos 
elegido la amplitud de tranco pelviano, la duración de la fase de vuelo pelviano y el 
ángulo mínimo de protracción-retracción del miembro pelviano. 
RESÚMENES 
 
O cavalo Lusitano é uma raça equina autóctone portuguesa, bastante apreciada e 
valorizada enquanto animal de sela. Até à data, a selecção nesta raça baseou-se 
unicamente em caracteres fenotípicos como as pontuações morfológicas e os resultados 
desportivos, mas actualmente discute-se a possibilidade de implementar um Esquema de 
Selecção a partir de caracteres objectivos que permitam a avaliação genética precoce 
dos animais. Para tal é necessário avaliar características morfológicas e locomotoras que 
estejam relacionadas com a aptidão desportiva. 
Neste trabalho pretendeu-se fazer uma caracterização dos principais parâmetros 
morfométricos e biocinemáticos do cavalo Lusitano, tendo para isso medido 322 
variáveis (30 morfométricas e 292 biocinemáticas) mediante a aplicação de marcadores 
sobre 16 referências anatómicas, seguida da captura de dados utilizando um método 
videográfico em 3 dimensões, tendo os animais sido filmados a trote conduzido à mão. 
A amostra constou de 88 animais, machos adultos inscritos no Livro de Nascimentos do 
Cavalos Puro Sangue Lusitano, com idades compreendidas entre os 4 e os 13 anos, e 
provenientes de 12 explorações, entre as quais se incluíam centros de treino e ensino de 
cavalos e quadras de toureio. 
A maior parte das variáveis morfométricas estudadas apresentou coeficientes de 
variação entre indivíduos que oscilaram entre 3,0 e 14,0%, e intraindividuais entre 1,0 e 
5,0%. A variável que apresentou uma variação mais baixa foi a altura ao garrote. 
Quanto às variáveis biocinemáticas, os coeficientes de variação entre indivíduos 
situaram-se dentro de intervalo bastante alargado, entre 0,4% (para a inclinação do 
metacarpo no instante de apoio médio) e 102,4% (para a percentagem da passada em 
que ocorre o mínimo ângulo da articulação do carpo). No entanto, para a maioria das 
variáveis em análise os coeficientes de variação interindividuais situaram-se abaixo dos 
15%. As variações intraindividuais situaram-se, com algumas excepções, abaixo dos 
5%. 
Após a escolha de um conjunto de 24 variáveis morfométricas e 21 variáveis 
biocinemáticas para a realização do estudo genético, em função da sua variabilidade e 
das correlações estabelecidas entre elas, e eliminando todas as variáveis resultantes da 
combinação de outras, efectuámos uma análise de variância para ver quais os factores 
que mais influenciaram as variáveis em estudo. O factor exploração de procedência 
influenciou significativamente 12 variáveis morfométricas e 8 variáveis biocinemáticas, 
e o factor velocidade teve influência significativa sobre 12 variáveis biocinemáticas. Na 
análise de componentes principais para as variáveis morfométricas os dois primeiros 
componentes explicaram, respectivamente, 16,5% e 14,3% da variância. O primeiro 
componente teve mais influência sobre as variáveis corporais relacionadas com a 
proporcionalidade e o tamanho do cavalo, como as alturas ao garrote e à ponta da anca e 
o comprimento do tronco e do dorso. O segundo componente influenciou mais um 
conjunto de variáveis relacionadas com o tronco do cavalo, como o comprimento do 
tronco, do dorso e da garupa e as inclinações da espádua e da coxa. Na análise para as 
variáveis biocinemáticas, as variáveis lineares e temporais foram mais influenciadas 
pelo primeiro componente, que explicou 28,4% da variância, enquanto que as variáveis 
angulares sofreram uma maior influência do segundo componente, que explicou 17,0% 
da variância. 
Para determinar se a aptidão dos animais influenciou os perfis morfométricos e 
biocinemáticos, realizou-se uma análise discriminante canónica. Quanto aos caracteres 
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morfométricos, a primeira variável canónica permitiu distinguir claramente o grupo de 
animais com aptidão Ensino dos restantes; as variáveis que contribuíram com um peso 
superior neste eixo foram as relacionadas com as regiões proximais dos membros, como 
o comprimento da garupa ou a inclinação da coxa. A segunda variável canónica 
distinguiu os animais com aptidão Toureio, embora de forma menos explícita. Nela 
influíram mais as variáveis relacionadas com as extremidades, como o comprimento da 
quartela do membro torácico ou a inclinação da quartela do membro pélvico. Para os 
caracteres biocinemáticos, a primeira variável canónica permitiu fazer uma distinção 
entre o grupo de animais com aptidão Indeterminada e o grupo com aptidão Ensino, 
tendo para isso contribuído as variáveis mais influenciadas pela velocidade, como o 
comprimento da sobrepista ou o intervalo de variação do ângulo de protracção-retracção 
do membro pélvico. A segunda variável canónica separou principalmente os animais 
com aptidão Toureio, embora a diferenciação não fosse tão evidente como no caso dos 
outros dois grupos. As duas variáveis que mais influenciaram este eixo foram as 
elevações máximas dos bordos coronários do membro torácico e do membro pélvico. 
Por último, estimaram-se os parâmetros genéticos utilizando metodologia REML 
mediante um modelo animal multivariado. A grande maioria das variáveis 
morfométricas (75%) e biocinemáticas (86%) possuem heritabilidades superiores a 
30,0%. Quanto às correlações genéticas estimadas, 12,5% tiveram um valor superior a 
50%. As variáveis que mais se correlacionaram com as restantes foram a duração da 
fase de voo do membro torácico, o intervalo de variação angular do boleto do membro 
torácico, o ângulo mínimo de protracção-retracção do membro torácico, a amplitude da 
passada do membro pélvico, o comprimento de sobrepista, a inclinação da perna e a 
inclinação da quartela do membro pélvico (todas estas variáveis estabeleceram pelo 
menos 5 correlações genéticas de valor absoluto superior a 50%). 
Este estudo permitiu-nos verificar a existência de um conjunto de variáveis 
morfométricas e biocinemáticas do trote do cavalo Lusitano que reúnem as 
características necessárias para a introdução num futuro Esquema de Selecção, embora a 
sua avaliação de forma sistemática exija o estabelecimento de um conjunto de condições 
físicas e metodológicas que permita a redução das fontes externas de variação, como a 
utilização de uma passadeira rolante que permita avaliar todos os animais a uma 
velocidade fixa, e a imposição de um limite de idade precoce para a realização da 
avaliação, de forma a obviar a possível influência do treino. Numa primeira análise, as 
variáveis morfométricas que nos pareceram mais interessantes do ponto de vista dos 
parâmetros genéticos apresentados e da sua influência na qualidade dos andamentos 
foram o comprimento do tronco, a inclinação da espádua e a inclinação da perna, 
enquanto que de entre as varáveis biocinemáticas escolhemos a amplitude da passada do 
membro pélvico, a duração da fase de voo do membro pélvico e o ângulo mínimo de 
protracção-retracção do membro pélvico. 
RESÚMENES 
 
The Lusitano is an appreciated Portuguese autochthonous saddle horse breed. Up till 
now, the selection of this breed has depended entirely on phenotypical traits, such as 
morphological scores and performance results, but nowadays the possibility of 
establishment of a breeding scheme based on objective traits, that allows for the early 
genetic evaluation of horses, has been brought to discussion. In order to do so, it is 
necessary to assess the conformation and locomotion traits that may be connected with 
sports performance. 
In this study we tried to evaluate the main morphological and kinematic traits of the 
Lusitano horse, having for such purpose measured 322 traits (30 of them were 
morphological and the remaining 292 were kinematic). We applied marks over 16 
anatomical references on the right side of the horse’s body, and then captured data using 
a three dimension videographic system, with the horses being filmed at hand-led trot. 
Our sample was of 88 male adult animals, registered on the Lusitano Stud Book, aged 
between 4 and 13 years old, and belonging to 12 different locations, that included stud 
farms, farms where horses were trained for dressage and others where horses were used 
in bullfights. 
Our results show that most of the morphological traits presented interindividual 
variation coefficients between 3,0 and 14,0%, and intraindividual variation coefficients 
between 1,0 and 5,0%. The trait with the lowest variation coefficient was the height at 
withers. As for kinematic traits, the variation coefficients varied within a broad range of 
values, between 0,4% (slope of metacarpus at midstance) and 102,4% (percent of step at 
minimum carpal angle). Nevertheless, most traits showed variation coefficients below 
15%. Intraindividual variation coefficient, with few exceptions, were under 5%. 
After choosing 24 morphological and 21 biokinematic variables for the genetic study, 
based on their variability and their correlations, and eliminating all traits obtained from 
combinations of others, we did an analysis of variance to sort out the factors that 
influenced the studied traits. The “farm” factor significantly influenced 12 of the 
morphological and 8 of the biokinematic traits, and 12 biokinematic traits also suffered 
the influence of the “speed” factor. In a principal component analysis for morphological 
traits, the first two components explained 16,5% and 14,3% of the observed variance, 
respectively. The first component was influenced by traits that regard the size and 
proportions of the horse, such as height at withers, height at hip, length of trunk and 
length of back. The second component gathered traits concerning the horse’s trunk, such 
as length of trunk and back and slope of shoulder and thigh. The principal component 
analysis for biokinematic traits gathered mainly linear and temporal traits, explaining 
28,4% of variance, while the second component, which explained 17,0% of the 
variance, was influenced by angular variables. 
In order to determine whether the ability of horses had any influence on the 
morphological and kinematic profiles, a canonical discriminant analysis was performed. 
For morphological traits, the first canonical variable separated animals with dressage 
ability from other animals; the traits with higher weight in this axis were traits that 
belonged to the upper limbs, such as croup length and slope of thigh. The second 
canonical variable separated animals with bullfighting ability, although less clearly. In 
this axis the main influence was from traits belonging to lower limbs, such as length of 
fore pastern or slope of hind pastern. As for biokinematic traits, the first canonical 
variable separated the undetermined ability horses from the dressage ability horses, with 
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the influence of speed-dependent traits, such as overtrack length or hindlimb 
protraction-retraction angular range of motion. The second canonical variable separated 
mainly the bullfighting ability horses, even though the groups were rather intersected. 
The traits that weighed the most were maximum elevations of fore and hindlimb 
coronets. 
Finally, we estimated the genetic parameters using REML methodology with a 
multivariate animal model. Most morphological (75%) and biokinematic (86%) traits 
have heritabilities higher than 30,0%. As for the estimated genetic correlations, 12,5% 
were higher than 50,0%. The traits that expressed a larger number of correlations with 
other traits were the forelimb swing phase, the forelimb fetlock angular range of motion, 
the minimum hindlimb protraction-retraction angle, the hindlimb stride length, the 
overtrack length and the slope of the hind pastern (all these traits established at least 5 
correlations higher than 50%). 
This work allowed us to acknowledge that there are several morphological and 
biokinematic traits that fulfil the conditions needed to consider their introduction in a 
future breeding scheme, even though their systematic evaluation would require a 
number of physical and methodological requirements to reduce external variation 
sources, such as the evaluation of horses on a treadmill at fixed speed, and maximum 
age limit, to avoid the influence of specific training. At a first glance, the morphological 
variables that strike us as the most interesting ones, from a genetic parameters and 
importance to gait quality point of view, are the trunk length, the slope of the shoulder 
and the slope of the leg. Among the biokinematic traits, we chose hindlimb stride 





































Tras siglos de utilización como instrumento de guerra y de trabajo agrícola, al caballo 
Lusitano le surge ahora el reto de la funcionalidad deportiva. Fuertemente enraizadas en 
su cría, siguen manteniéndose sus usos tradicionales, como el toreo a caballo, y las 
tareas de campo, protagonistas de la modalidad de “equitación de trabajo”, que reúne 
actualmente un número creciente de practicantes y de entusiastas. Estos usos 
contribuyen, por un lado, a la conservación de la raza por sus características intrínsecas, 
y, por otro lado, a la preservación de un valioso patrimonio cultural que es testigo de la 
ancestral relación del Hombre y del Caballo en la Península Ibérica. 
Para que la raza obtenga un reconocimiento internacional por sus cualidades, y para que 
el interés por su cría crezca, es necesario que sus participaciones en eventos deportivos, 
como las pruebas de doma clásica, vayan en aumento, y lógicamente los resultados de 
participación también sigan en una trayectoria ascendente. En los últimos años se han 
intentado seleccionar a los caballos Lusitanos con aptitud para la doma clásica, y 
consecuentemente se ha observado una creciente participación en pruebas de nivel 
nacional e internacional. Pero la doma clásica es una modalidad que requiere, para que 
un caballo pueda competir al más alto nivel, un prolongado período de aprendizaje y 
entrenamiento, lo que conlleva una inversión económica importante. La búsqueda de 
caracteres que estén indirectamente relacionados con el rendimiento deportivo, pero que 
permitan una valoración precoz de los animales, puede ahorrar recursos al ganadero, y 
permitir la aplicación de medios económicos, que siempre son limitados, en los 
animales que realmente tengan capacidades deportivas. Por ello, es preciso un estudio 
más profundo de cuales son las características físicas y temperamentales de la raza, que 
puedan en el futuro utilizarse como base para la selección y mejora. 
El caballo es una especie que ha sido seleccionada por su capacidad de producir un 
esfuerzo físico, lo que, en la actualidad, significa seleccionar por sus aptitudes 
deportivas. Cada disciplina hípica requiere un conjunto de cualidades fisiológicas, 
morfométricas y locomotoras, propias de cada raza. En numerosos países, los métodos 
de selección están basados en los resultados de competiciones. Sin embargo, en 
Portugal, y referidos al caballo Lusitano, todavía son escasos los resultados de 
competiciones de doma clásica respecto al caballo Lusitano. La evaluación del valor 
genético de un caballo de deporte, sobre sus propios rendimientos, necesita un tiempo 
en competición suficientemente largo, lo que implica un conocimiento poco preciso del 
valor genético de los animales a edades tempranas.  
Desde el punto de vista genético, un carácter complejo, como la aptitud deportiva, 
resulta de la intervención de numerosos genes que están implicados en diferentes etapas 
de la producción de un esfuerzo físico. La aptitud deportiva es consecuente de un 
carácter cuantitativo donde la expresión depende, por una parte, del genotipo y, por otra, 
de las influencias del medio ambiente sobre el individuo. Para mejorar la aptitud 
deportiva de una raza equina mediante selección, es necesario saber que peso tiene el 
efecto genético transmitido por los progenitores. La heredabilidad nos indica el 
porcentaje de un carácter que puede transmitirse a partir de un reproductor a sus 
descendientes (Barrey, 1992). Se estima que entre el 15 a 25% del rendimiento 
deportivo en concurso de saltos tiene origen hereditario (Tavernier, 1986 y 1992a), el 
25% en carreras de trote (Langlois, 1982) y el 35% en carreras de galope (Langlois, 
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1980). En concursos de doma clásica, las heredabilidades varían entre los 10% y los 
30% (Ricard et al., 2000). 
En el caballo, los rendimientos en una disciplina resultan de la convergencia de 
numerosos factores favorables. Los factores intrínsecos engloban las cualidades neuro-
sensoriales, la capacidad cardio-respiratoria, las potencialidades energéticas musculares 
y las características locomotoras del individuo. Estos factores son en parte innatos, pero 
están influenciados por numerosos factores extrínsecos como las condiciones de cría, 
entrenamiento, el modo de explotación, etc. 
Las características locomotoras del caballo son el resultado de la conjugación de fuerzas 
internas y externas que actúan en el cuerpo del caballo. El análisis biomecánico 
cuantifica las características que son observadas ó valoradas por un juez ó un 
entrenador, proporcionando así una perspectiva muy útil de la anatomía, fisiología y 
locomoción equina (Clayton, 2005). Las técnicas utilizadas en el análisis del 
movimiento equino son muy numerosas, aunque con el transcurso del tiempo se han ido 
seleccionando aquellas que permiten una más rápida consecución de los datos, una 
mayor economía y unos errores metodológicos aceptables. Estos métodos permiten 
cuantificar los parámetros biocinemáticos que definen, de forma objetiva, los diferentes 
eventos que tienen lugar durante la locomoción. 
La raza es uno de los factores intrínsecos que hacen variar de forma más determinante 
las características locomotoras de un caballo, dado que cada una de ellas ha sido 
seleccionada para desarrollar un determinado tipo de modalidad ecuestre, la cual, 
indudablemente repercute en su biomecánica. En una fase inicial, las investigaciones no 
tuvieron en cuenta el factor racial, dado que iban encaminadas a desarrollar una 
metodología adecuada de análisis y a la determinación y selección de los parámetros 
biomecánicos de mayor interés. Actualmente, dado el interés aplicativo de estas 
investigaciones y a las repercusiones económicas que sobre el mundo ecuestre pueden 
dar lugar, la raza se instaura como un factor a considerar de primer orden. 
Con el objeto de incorporar en el Esquema de Selección del caballo de Pura Raza 
Española variables biocinemáticas, se ha realizado recientemente (Valera et al., 2007; 
Molina et al., 2008) un análisis de los parámetros genéticos de las principales variables 
locomotoras. La similitud de las dos razas (Pura Raza Española y Puro Sangre Lusitano) 
es conocida, dado su origen común. No obstante, y aunque esa similitud sea bastante 
importante tanto desde el punto de vista morfológico (Hartley Edwards, 1994) como 
desde el punto de vista genético, como lo corrobora el hecho de que existan haplotipos 
que se encuentran únicamente en estas dos razas (Lopes et al., 2005), debido al hecho 
de que desde los años sesenta los dos Libros Genealógicos se hayan separado 
definitivamente, y a que los procesos selectivos hayan tenido objetivos distintos, ha 
motivado a que las dos razas hayan podido divergir desde el punto de vista funcional 
(Bowling y Ruvinsky, 2000). Así, es importante que este tipo de estudio se realice 
también en la raza Lusitana, para que los resultados puedan aplicarse a su selección y 
mejora genética. 
En esta Tesis Doctoral se intentarán evaluar, por primera vez, algunas características 
biocinemáticas de la raza equina Pura Sangre Lusitano. Además, se analizará un 
conjunto de datos morfométricos que se han obtenido como una aplicación más de la 
metodología de captación videográfica y análisis informático de imágenes. Toda esta 
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información, junto a la estimación de parámetros genéticos para las variables 
analizadas, constituye una contribución para el conocimiento de las características 
genéticas de este grupo de variables morfométricas y biocinemáticas que determinan la 
capacidad locomotora de la raza. 
El objetivo final es determinar las variables morfológicas y biocinemáticas más 
interesantes para realizar una selección precoz en potros Lusitanos para la aptitud para 
la doma clásica, dentro de un futuro Esquema de Selección de la raza. 
OBJETIVOS 
Como objetivo general, se propone realizar una caracterización fenotípica y genética del 
trote en el caballo Pura Sangre Lusitano mediante técnicas videográficas, analizando su 
respuesta genética a la selección. 
En concreto, los objetivos específicos son:  
Caracterización de las variables biocinemáticas del trote. Se estudiarán los parámetros 
angulares, lineales y temporales del trote del caballo Pura Sangre Lusitano, mediante el 
análisis del movimiento secuencial del conjunto de marcadores anatómicos grabados en 
vídeo y posteriormente captados por un programa informático de análisis tridimensional 
del movimiento. 
Caracterización morfométrica. Se tomarán las principales medidas zoométricas con el 
fin de caracterizar morfométricamente al Pura Sangre Lusitano. Así mismo, se 
correlacionarán las medidas zoométricas con las variables biocinematicas del trote. 
Estimación de los parámetros genéticos de las variables zoométricas y biocinemáticas 
del trote. Se estimarán por primera vez en esta raza los parámetros genéticos 
(heredabilidad y correlaciones genéticas) para cada una de las variables analizadas, con 





























1. EL CABALLO LUSITANO 
En este trabajo intentaremos conocer algunas de las características morfométricas y 
locomotoras del caballo de Pura Sangre Lusitano, raza autóctona de gran prestigio e 
implantación internacional, que en los últimos años ha sido protagonista de un inusitado 
interés de la industria equina, por su versatilidad en adaptarse a diferentes modalidades 
deportivas y por su dócil carácter, y que es, en la actualidad, la única especie pecuaria 
con algún peso en las exportaciones portuguesas. 
1.1. ORÍGENES Y ESTABLECIMIENTO DE LA RAZA 
La antigüedad de la presencia de equinos en la Península Ibérica se ha demostrado en 
primer lugar por hallazgos arqueológicos. Se han estudiado huesos de equinos 
provenientes de la región del Ribatejo y Oeste, que se han datado del Paleolítico 
(Andrade, 1939). En la gruta del Escoural, en la región portuguesa del Alentejo, se han 
descubierto pinturas rupestres representando animales con características todavía 
reconocibles en los caballos Lusitanos actuales, que se cree daten de entre 17000 y 
13000 a.C. (Farinha dos Santos, 1974, apud Cordeiro, 1991). Más recientemente, esta 
antigüedad ha sido confirmada por los estudios de ADN mitocondrial, que indican que 
las líneas maternas en la origen de la raza Lusitana son de las más antiguas que se 
conocen en la especie Equus caballus (Machado, 2005), y sugieren la existencia de un 
centro de domesticación del caballo en la Península (Lopes et al., 2005). Los mismos 
estudios confirman la estrecha relación genética entre las razas ibéricas y las razas del 
Norte de África, particularmente el caballo Berberisco (Royo et al., 2005). Los datos de 
estos estudios apoyan la teoría de que la Península fuera un refugio para caballos 
salvajes durante la última era glaciar (Lopes et al., 2005; Costa Ferreira, 2005). 
Sin embargo, la raza ha sufrido diferentes influencias a lo largo de la historia, resultado 
de las sucesivas incursiones en la Península de los celtas, fenicios, griegos y romanos, 
vándalos, alanos y suevos, visigodos y, finalmente, árabes. Pero también es verdad que 
sus calidades como caballo de guerra le han granjeado gran aprecio por toda Europa, y 
que los movimientos expansionistas ultramarinos de las naciones ibéricas en los siglos 
XV, XVI y XVII han llevado de nuevo el caballo al continente americano, hecho 
histórico suportado por los estudios de ADN mitocondrial, que revelan una elevada 
frecuencia de haplotipos ibéricos en las razas del Nuevo Mundo (Luís et al., 2006). 
La cría organizada del caballo Lusitano empieza en el año 1748, con la fundación de la 
Coudelaria de Alter por el rey D. Juan V de Portugal, destinada a producir caballos 
selectos para el servicio real. El efectivo reproductor inicial se componía de alrededor 
de cuarenta yeguas andaluzas, añadidas de algunas más enviadas por un cura de nombre 
Almendro, de Olivenza (Bernardo Lima, 1913; Garcia Pereira, 1940). Según Bernardo 
Lima (1913), en 1757 se juntaron a este grupo las yeguas de la entonces extinta 
ganadería de Portel, y en 1773, nueve yeguas más, provenientes de Salvaterra de 
Magos. El mismo autor refiere que hasta 1800, los sementales utilizados fueron siempre 
bellos caballos andaluces, ó bien los mejores productos de la Coudelaria. 
La Coudelaria de Alter floreció hasta el final del siglo XVIII, pero en el siglo XIX 
empezó a sufrir un proceso de decadencia, que fue acompañado de la utilización de 
diferentes cruces, primero por introducción de algunas yeguas francesas, tomadas en la 
batalla de Arapiles, en 1812, y con la utilización de un semental de raza Árabe en 1813, 
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por orden del General Beresford, militar británico que tenia, al tiempo, gran poder en 
Portugal, por el evento de las Guerras Peninsulares. La idea del cruce racial subsistía 
todavía en 1842, cuando, del efectivo reproductor de 90 yeguas, 80 se cruzaron con 
caballos de distintas razas, manteniéndose solamente 10 para la cría en raza pura 
(Sousa, 1934). 
La decadencia de la producción ganadera de Alter fue progresando, y en 1862, Morais 
Soares (el primer Director-general de Agricultura en Portugal) refería que la raza de 
Alter era sin duda la mejor de la Península, pero infelizmente no se habían utilizado los 
cuidados que merecía, no solo para su mejora, como para su conservación (Furtado 
Coelho, 1937). Mientras tanto, se establecen los Servicios Coudélicos en 1852 y se 
fundan las Coudelarias Nacionales (primero en el pueblo de Crato, y luego cambiando 
diversas veces su localización), inicialmente con un efectivo reproductor fundamentado 
en yeguas Alter, pero que al final del siglo XIX fue substituido por yeguas cartujanas, 
que están en el origen del actual efectivo ganadero de la Coudelaria Nacional, situada en 
la finca de Fonte Boa (Costa Ferreira, 2005). 
La primera intervención del estado en la cría caballar portuguesa ocurre con la creación 
del Depósito de Sementales en 1887 y del Registro de Yeguas Productoras en 1891. Esa 
intervención tiene como objetivo la remonta del ejército, y ocurre con retraso, con 
respeto a las demás naciones europeas (Ferraz da Costa, 2005). En Enero de 1889, se 
publica el Plan General, orgánico y reglamentario, de los Servicios Zootécnicos, donde 
se crea el Stud Book del ganado caballar, con el objetivo de tornar obligatorio un 
registro que se había iniciado en 1856, con la creación de las Coudelarias Nacionales. 
En 1899 ese registro único se reorganiza en registros separados para cada una de las 
razas de silla, donde aparecen el Árabe, Luso-árabe, Alter, Pura-sangre Ingles y Anglo-
árabe, y donde la base para el cruce que resulta en el Luso-árabe (al tiempo, el grupo 
más numeroso) es llamado de “ganado común del país”. Dicho ganado común gana el 
estatuto de raza, el nombre de Lusitano y su registro específico en 1942 (Costa Ferreira, 
2005).  
En inicios del siglo XX, la producción caballar portuguesa era escasa y de poca calidad. 
Hasta los años 30, el objetivo ganadero nacional se dividía en dos tipos de caballo: el 




caballo de silla y el caballo de tiro, y las Comisiones Oficiales de Remonta, que al 
tiempo tenían una enorme influencia sobre las directrices de la cría, optaron por los 
cruces con sementales Árabes y Pura-sangre Ingleses, para el primer tipo, y Hackneys y 
Clevelands, para el segundo. Por eses años, los caballos Alter y Andaluces, aunque no 
desaparezcan totalmente, son escasamente utilizados como sementales, solo 
reasumiendo alguna importancia en finales de la década de 30 (Furtado Coelho, 1937). 
La intervención de los militares en la cría caballar casi destruye las características 
únicas del caballo Lusitano, que solo empiezan a recuperarse y defenderse con la 
intervención del Dr. Ruy d’Andrade, ganadero y zootécnico, que contribuye 
definitivamente en la conservación de la raza Lusitana, y otras razas autóctonas 
portuguesas. La ganadería Andrade ha sido, y sigue siendo, una ganadería emblemática 
para la raza Lusitana. En la misma época empieza a desarrollarse la ganadería Veiga, 
que también se revelará una de las ganaderías más importantes del caballo Lusitano, 
fundamentalmente por la importante intervención de su propietario, el ganadero Manuel 
Tavares Veiga (Ferraz da Costa, 2005). La referida creación del registro del caballo 
Lusitano en 1942 (y su definición como raza) lleva a que estos y otros ganaderos se 
adhieran con entusiasmo a la creación de la raza. Su número va creciendo, y en 1967 los 
ganaderos se asocian, creando la “Associação Portuguesa de Criadores de Raças 
Selectas”. Esta asociación asume la gestión del Stud Book, que pasa ahora a llamarse 
Libro Genealógico Portugués de Equinos (Costa Ferreira, 2005). 
Dicha asociación gestionó el Libro Genealógico Portugués de Equinos hasta que en 
1989 un conjunto se socios consideró necesaria la constitución de una asociación que 
representara exclusivamente la raza Lusitana, con el objetivo de expandir la creación de 
la raza y darle mayor proyección nacional e internacional. Se creó la “Associação 
Portuguesa de Criadores do Cavalo Puro Sangue Lusitano”, inicialmente con sesenta 
ganaderos asociados, y que evolucionó hasta los actuales trescientos veinte (Ferraz da 
Costa, 2005).  
1.2. ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE LA RAZA 
Intentaremos describir con brevedad algunas características morfológicas y productivas 
de la raza Lusitana. 
1.2.1. MORFOLOGÍA Y ZOOMETRÍA 
Para una breve descripción de las características morfológicas del caballo Lusitano, nos 
basaremos en la versión actual del padrón racial, tal como la expone Cordeiro (2005), y 
que define las características de un modelo ideal (clasificado con 100 puntos). 
En lo que respeta a la clasificación etnológica, el padrón racial define el caballo 
Lusitano según la nomenclatura de Baron, descrita por Dechambre (1912) y que, como 
actualmente ha caído en desuso, intentaremos clarificar brevemente. En cuanto a la 
corpulencia, es un caballo de tipo eumetrico, ó sea, según Baron, con un peso corporal 
óptimo y natural de la especie, y que favorece al máximo sus funciones vitales. Para 
Baron, ese peso sería cercano a los 435 Kg., pero el padrón del Lusitano determina un 
peso corporal alrededor de los 500 Kg. En cuanto a las proporciones, se describe el 
Lusitano como mediolineo, significando que en su conformación las tres dimensiones 
(longitud, altura y anchura) se equilibran, y que su silueta se puede inscribir en un 
cuadrado. Finalmente, en relación al perfil, se define como subconvexilineo, ó sea, de 
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formas redondeadas. La alzada media a la cruz del Lusitano a los 6 años de edad deberá 
ser de 155 centímetros para las hembras y 160 centímetros para los machos, y no se 
aceptan candidatos a la inscripción en Libro de Adultos que a los 4 años midan menos 
que 152 centímetros (hembras) y 154 centímetros (machos). 
Las capas más frecuentes son la torda y la castaña, en todas sus variantes. El carácter es 
noble, generoso y ardiente, pero siempre dócil y sufridor. Los aires son típicamente 
ágiles y elevados, proyectándose para delante, suaves y cómodos para el jinete. El 
Lusitano se describe como un caballo naturalmente apto para la reunión, y muy 
predispuesto para los ejercicios de Alta Escuela. 
El padrón racial describe enseguida las distintas regiones del caballo Lusitano, que 
podrán consultarse en el anexo I. En la evaluación morfológica para la inscripción en el 
Libro de Adultos, los jueces puntúan las regiones de la cabeza, espalda, pecho, dorso, 
grupa y miembros, además del conjunto de formas y de los aires. Cada carácter recibe 
una puntuación del 1 al 10, pero los caracteres cabeza, espalda, pecho y grupa son 
multiplicados por un coeficiente 1, mientras que el dorso, los miembros, los aires y el 
conjunto de formas son multiplicados por un coeficiente 1,5; así se obtiene la 
puntuación final, que será de 100 puntos como máximo (correspondiendo al tipo racial 
ideal). 
Los trabajos precedentes sobre datos cuantitativos de la morfología del caballo Lusitano 
son escasos. En la tabla 1.1 se presentan algunas medidas somáticas en el caballo 
Lusitano de acuerdo con dos autores que han trabajado en dos de las “líneas” 
tradicionales de la raza: Monteiro (1983), que trabajó con sementales de la Coudelaria 
Nacional, y Oom y Costa Ferreira (1987), que han trabajado con animales de ambos 
sexos de la Coudelaria de Alter Real. Monteiro (1983) refiere que ha trabajado con una 
muestra de animales de elite, y que por eso los datos podrían no ser indicativos de la 
media de la raza (por ejemplo, según el autor, la alzada a la cruz media de los animales 
inscriptos en el libro genealógico era de 159 cm para los machos  y de 156 cm para las 
hembras). Las principales conclusiones de Oom y Costa Ferreira (1987) fueron la 
existencia de un nítido dimorfismo sexual, destacándose particularmente las alzadas y 
las medidas de los miembros; una gran homogeneidad de la muestra, tomando como 
criterio el Coeficiente de Variación de las medidas tomadas, que, según Simpson et al. 
(1960), al presentar valores entre 4 y 10, representa en mamíferos una muestra 
homogénea; y, finalmente, algunas discrepancias entre los animales del grupo estudiado 
(Alter) y el padrón racial, destacándose como puntos más débiles del modelo la cabeza 
y cuello cortos, la exagerada curvatura del costillar, la excesiva profundidad del pecho 





Tabla 1.1: Medidas somáticas de caballos Pura Sangre Lusitano. 
AUTOR Monteiro (1983) Oom y Costa Ferreira (1987) 
GANADERÍA Coudelaria Nacional Coudelaria de Alter 
SEXO Machos Machos Hembras 
Longitud de la cabeza (cm) - 61,04 59,88 
Longitud del cuello (cm) - 62,02 60,13 
Alzada a la cruz (cm) 160,8 ± 4,3 159,75 156,15 
Longitud de la espalda (cm) - 67,40 66,10 
Alzada a la grupa (cm) 160,2 ± 3,8 159,21 154,22 
Anchura de la grupa (cm) 54,6 ± 2,4 54,27 53,65 
Longitud de la grupa (cm) 54,2 ± 2,2 55,48 55,95 
Longitud del tronco (cm) 157,8 ± 4,3 159,27 157,13 
Anchura del pecho (cm) 50,2 ± 4,1 46,10 41,65 
Profundidad del pecho (cm) 67,3 ± 3,8 74,67 75,03 
Alzada del vacío sub-esternal (cm) 88,3 ± 2,4 85,08 81,28 
Perímetro torácico (cm) 182,1 ± 6,1 186,58 188,10 
Alzada del olécranon (cm) 96,1 ± 2,5 94,54 90,95 
Alzada del corvejón (cm) - 61,13 59,03 
Perímetro del antebrazo (cm) 52,9 ± 3,4 38,71 34,95 
Perímetro de la rodilla (cm) 32,5 ± 15,4 33,56 30,88 
Perímetro del corvejón (cm) - 43,27 41,08 
Perímetro de la caña (cm) 20,1 ± 9,1 20,15 19,15 
Perímetro del menudillo (cm) - 28,08 26,76 
 1.2.2. PARÁMETROS REPRODUCTIVOS 
Por su importancia para la cría de la raza, referimos de forma muy sucinta algunos 
parámetros reproductivos medios referidos en la literatura. 
Según Pires (2003), la edad al primer parto (hembras) ó primer descendiente (machos) 
en caballos Lusitanos, de acuerdo con la información del Libro Genealógico, y teniendo 
en cuenta los animales inscriptos hasta 1989, es de 6,1 años para las yeguas y 6,9 años 
para los sementales. En las yeguas, el intervalo medio entre partos es de 22,5 meses. En 
cuanto a la edad al último parto ó descendiente, el mismo autor refiere valores medios 
de 10,5 años, para las hembras, y 10,8 años, para los machos. Eso significa que la 
duración media de la vida productiva en el caballo Lusitano es de alrededor de 5 años, 
lo que es un valor bajo, cuando comparado con lo de otras razas (Gómez Fernández, 
2002). 
El número medio de descendientes por animal se sitúa en los 3,89 descendientes por 
yegua y 12,28 descendientes por semental (Pires, 2003). Al referirnos a la productividad 
numérica en yeguas, calculada como el número de destetados por cada 100 
reproductoras por cada año (Gómez Fernández, 2002), los valores referidos en la 
literatura para la raza Lusitana son de 62,6% (Barbosa y Abreu, 1986), y de 64,38% 
para las yeguas de la Coudelaria de Alter (Vieira de Castro, 1962). 
1.2.3. CONSANGUINIDAD Y SELECCIÓN 
Se encuentran en la literatura valores de consanguinidad para esta raza con alguna 
variación, probablemente debido a la metodología de cálculo utilizada. Costa Ferreira y 
Oom (1989), utilizando los registros genealógicos hasta la novena generación, e 
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incluyendo exclusivamente  los animales cuyo índice de integridad del pedigrí fuera 
igual ó superior a 80%, obtuvieron un coeficiente de consanguinidad medio de la 
población de 9,03%, situándose en el 14% en los sementales y un poco por debajo del 
8% en las hembras. Sin embargo, Pires (2003) calculó la consanguinidad media para la 
totalidad de la población, obteniendo un valor de 1,76%, y cuando solamente consideró 
los animales cuyo coeficiente de consanguinidad (F) fue diferente de cero (25,3 % de la 
muestra), el valor obtenido fue de 7,08%. En una muestra de 444 sementales Lusitanos 
con F > 0, Valera et al. (2000) obtuvieron un valor de consanguinidad de 8,23%. Los 
datos más actuales que hemos consultado (Costa Ferreira, 2005), referentes a los años 
1996-1998, y calculados por el primer método referido, indican valores de 8,02% en la 
población total, con 8,84 % calculados en el efectivo nacional y 6,39% calculados en los 
animales inscriptos en países extranjeros. 
Según Costa Ferreira y Oom (1989), la selección practicada por los ganaderos del 
caballo Lusitano se establece a dos niveles: en la admisión al Libro de Adultos y en la 
utilización efectiva de los animales como reproductores. Estos autores, basándose en 
datos de 1980, refieren que, al primer nivel, el porcentaje de animales inscriptos en el 
Libro de Nacimientos que se inscribió en Libro de Adultos (condición necesaria para su 
utilización como reproductores) fue de 41,3% para los machos, y de 68,5% para las 
hembras, mientras que al segundo nivel, el porcentaje de animales inscritos en el Libro 
de Adultos efectivamente utilizados como reproductores fue de 30,4% para los machos 
y 76,6% para las hembras. Los autores justificaron las diferencias entre sexos por el 
criterio más riguroso de admisión de los machos al Libro de Adultos (que incluye una 
evaluación funcional del caballo montado), y por la utilización casi exclusiva de las 
hembras como reproductoras.  
1.3. EL PURA SANGRE LUSITANO EN LA ACTUALIDAD 
En lo que respeta a los datos demográficos, la evolución de la raza en los últimos años 
ha sido muy apreciable. Según Costa Ferreira (2005), las inscripciones en el Libro de 
Nacimientos han evolucionado de 944 animales en los años de 1978 a 1980, a un total 
de 4924 animales en los años de 1996 a 1998, siendo que de estos, 1638 animales (33%) 
fueron inscritos en el extranjero. De entre los países extranjeros donde se cría el 
Lusitano, Francia, Brasil y México son los más representativos. Sin embargo, los datos 
del Instituto Nacional de Investigação Agrária e das Pescas (INIAP, 2004), referentes al 
número de hembras adultas de razas autóctonas en 2004, indican la existencia de 3600 
reproductoras inscritas en el Libro Genealógico, lo que clasifica la raza como estando en 
peligro, de acuerdo con los criterios de la Unión Europea. 
Sin olvidar las aptitudes naturales de la raza para el rejoneo y la equitación de Alta 
Escuela, la gran apuesta de los creadores en los últimos años ha sido la competición 
deportiva. La Asociación de Creadores apoya la utilización de caballos Lusitanos en la 
doma clásica desde 1996, y creó en 2002 el proyecto “Caballos Lusitanos en la doma 
clásica”, con el objetivo de, a medio plazo, llevar caballos Lusitanos a la competición de 
nivel más elevado (Ralão Duarte, 2005) (figura 1.1). También se ha apoyado la 
modalidad de enganche, y con gran entusiasmo la equitación de trabajo, donde los 
jinetes que practican la equitación tradicional portuguesa han obtenido buenos 
resultados en los últimos años. Esta modalidad estimula, no solamente la utilización de 
la raza Lusitana, como también la preservación de los principios ecuestres tradicionales, 




Respeto al futuro de la raza Lusitana, Ferraz da Costa (2005) defiende los siguientes 
objetivos: (i) el reconocimiento de que el tipo racial se encuentra fijado de forma 
homogénea en el efectivo; (ii) la progresiva valorización de la información funcional, 
resultante de la participación en competiciones deportivas de un numero creciente de 
animales de ambos los sexos; (iii) el fomento de la participación y presentación pública 
de los sementales a lo largo de su vida reproductiva; y (iv) la intensa selección del 
efectivo reproductor femenino, con la 
introducción a breve plazo de criterios de 
funcionalidad en la evaluación de las 
reproductoras. 
Curiosamente, algunos de los mejores resultados 
deportivos de los caballos Lusitanos no han sido 
obtenidos por intermedio de jinetes portugueses. 
El conocido semental Novilheiro llegó a ser el 
caballo de saltos más ganador en Inglaterra en el 
año de 1983, montado por el jinete John 
Whitaker. En la doma clásica, tenemos como 
ejemplos más conocidos la presencia en los 
Juegos Olímpicos de Barcelona (1992) del caballo 
Orphée, montado por la jinete francesa Catherine 
Durand, ó el más reciente Guizo, miembro del 
equipo olímpico español de doma clásica con 
Juan Antonio Jiménez, y presente a los Juegos 
Olímpicos de Sydney (2000) y de Atenas (2004), 
en los que España obtuvo la medalla de plata en la 
competición por equipos. También en la 
modalidad de enganches con cuatro caballos, los 
caballos Lusitanos han sido campeones del mundo 
por dos veces (1996 y 2006), siempre conducidos 
por el belga Félix-Marie Brasseur. Estos 
resultados son, sin embargo, estimulantes para los 
ganaderos, y contribuyen a la afirmación 
internacional de la raza. 
2. LA BIOMECÁNICA EQUINA 
Se puede definir la biomecánica como el estudio científico de la estructura y función de 
los sistemas vivos utilizando los principios de la física (Clayton, 2005). Debido a que 
los organismos vivos siguen una mecánica newtoniana, hay dos aproximaciones 
complementarias para estudiar el cuerpo en movimiento: la cinemática y la cinética ó 
dinámica, pudiendo sistematizar el estudio de la biomecánica en biocinemática y 
biocinética (Cano, 1999a). En los últimos años se han desarrollado técnicas que 
permiten evaluar variables biocinemáticas ó biocinéticas en los estudios de locomoción 
equina. La biocinemática estudia el movimiento en sí mismo, sus características 
geométricas (lineales y temporales), sin entrar a analizar las causas (ó sea, las fuerzas) 
que lo producen. Estudia, por tanto, los cambios en la posición de segmentos del cuerpo 
en el espacio durante un tiempo dado. La biocinética, por su parte, se ocupa del estudio 
de las fuerzas que motivan ó modifican el movimiento, ó bien producen deformación 
(Dalin y Jeffcott, 1985). 
Figura 1.2: Mafalda Galiza Mendes en 
el Lusitano Owni, en una prueba de 
Grande Premio con música (Kür) 
(Reguengos de Monsaraz, 2006). 
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2.1. BREVE NOTA HISTÓRICA 
Aunque la relación entre el caballo y el hombre lleve ya miles de años de historia, las 
primeras descripciones del movimiento equino las realizó Aristóteles (alrededor del año 
325 AC) en su tratado De Motu Animalium (Nussbaum, 1978). 
En los siglos XVI y XVII, el desarrollo de distintas escuelas de equitación en Italia, 
España, Portugal, Francia y Austria hizo aumentar el interés y los conocimientos sobre 
la conformación del caballo, debido fundamentalmente a su utilización en las escuelas 
académicas de equitación y a su uso militar (Barrey, 1999a). En el siglo XVIII, en 
Francia, Goiffon y Vincent (1779), discípulos de Bourgelat, clasificaron los aires del 
caballo, distinguiéndolos en aires simétricos y asimétricos, y relacionando el aire con la 
velocidad. Se ha podido también comprender, por la observación de las huellas, que el 
trote tiene una fase de apoyo y una fase de suspensión. Estos datos se recogieron en el 
libro: Traité de la conformation extérieure du cheval (Bourgelat, 1803). 
Hacia la mitad del siglo XIX, aún se discutía si en los aires más rápidos existían 
momentos de suspensión de todos los miembros en el aire. La gran revolución en el 
análisis de la locomoción del caballo se debe a los esfuerzos de dos hombres: el 
fotógrafo americano Eadweard Muybridge y el fisiólogo francés Etienne Jules Marey. 
Estos han sido los primeros en aplicar la tecnología de su tiempo al estudio de la 
locomoción del caballo (Van Weeren, 2001). 
En 1879, Muybridge realiza en San Francisco pruebas fotográficas que revelan los 
principales tiempos de los aires del caballo a través de un complejo sistema de varias 
cámaras fotográficas, con interruptores activados por el mismo animal al desplazarse, en 
lo que Lesbre (1920) llamó el procedimiento de las fotografías instantáneas. Pero sin 
embargo, fueron los estudios de Marey los precursores de las técnicas modernas de 
análisis de la locomoción de caballo. Sus técnicas de cronofotografia le permitieron 
llegar hasta una resolución de 100 imágenes por segundo. Lesbre (1920), comparando 
los dos métodos (el de las fotografías instantáneas de Muybridge y el de la 
cronofotografía, imaginado por Marey), refirió las ventajes del segundo. El mismo autor 
comenta también como Marey utilizó la marcación de los centros articulares con puntos 
brillantes, que permitirían después el análisis en las fotografías de los ejes de 
movimiento de cada miembro.  En 1889, con la utilización de películas Kodak, Marey 
obtiene una frecuencia de 50 Hz y una exposición de 1/4000 segundo. Además, fueron 
suyas las primeras graficas experimentales de representación del miembro en 
movimiento (cinogramas) (Marey, 1894). 
El período de dominio francés en el estudio de la locomoción terminó a finales del siglo 
XIX. La primera mitad del siglo XX fue el período de supremacía de los científicos 
alemanes, con los anatomistas Willem Ellenberger (1848-1928) y Hermann Baum 
(1864-1932) como dos de sus mejores exponentes. Los alemanes utilizaron y 
perfeccionaron las técnicas de Muybridge y Marey (Van Weeren, 2001). Anschütz 
perfecciona el método de Muybridge, que servirá de referencia hasta la segunda mitad 
del siglo XX. En el período anterior a la segunda guerra mundial, el caballo sigue 
siendo un instrumento para la acción militar, y se realizan estudios que relacionan la 
conformación y la locomoción (Wiechert, 1927; Buchmann, 1929; Kronacher y 




En la segunda guerra mundial, queda claro que el papel bélico del caballo ha terminado, 
tras 5000 años de historia. Con el desarrollo de la industria automóvil, el caballo perdió 
su utilidad como medio de transporte, y el número de caballos bajó radicalmente  en 
todo el mundo. En los Estados Unidos, por ejemplo, el número de caballos era de 21 
millones en 1918. Tras el año 1921, cuando la producción de automóviles sobrepasó la 
marca de 1 millón de unidades, el número de caballos quedó por debajo de la mitad, 
siendo que en 1947 su número era de 8 millones (Simpson, 1951, apud Van Weeren, 
2001). Con el descenso de la producción de caballos, bajó también el interés por el 
estudio de sus características locomotoras. 
Con el auge económico que caracterizó a los años sesenta, el caballo volvió a tornarse 
popular, gracias al florecimiento del deporte ecuestre. El caballo que había perdido su 
papel utilitario adquiere ahora el papel de atleta de elite, y los años setenta fueron el 
inicio del período moderno del estudio de las características locomotoras del caballo, 
ahora con la finalidad de estudiar y optimizar su utilización en las modalidades 
deportivas. 
2.2. CONCEPTOS Y TERMINOLOGÍA EN CINEMÁTICA EQUINA 
Aunque la terminología es fluida, y va cambiando a medida que las técnicas 
evolucionan y el conocimiento aumenta, intentaremos en ese trabajo utilizar los 
términos universalmente aceptados por los que trabajan en la biomecánica equina, y 
para los cuales han contribuido los trabajos de Drevemo et al. (1980a), Leach et al. 
(1984) y Leach (1993), entre otros. 
Los miembros individuales se designan por anteriores ó torácicos (izquierdo y derecho), 
y posteriores ó pelvianos (izquierdo y derecho). Los pares de miembros suelen 
designarse ipsilaterales (miembro torácico y pelviano del mismo lado), contralaterales 
(miembros torácicos ó pelvianos de lados contrarios) y diagonales (miembro torácico de 
un lado y pelviano del lado contrario) (Leach, 1993). Los pares de miembros diagonales 
e ipsilaterales son nombrados derechos ó izquierdos, atendiendo al miembro pelviano 
del par (Leach et al., 1984; Clayton, 1989). 
Un tranco es un ciclo completo de movimientos coordinados de los miembros (Clayton, 
2005), y constituye la unidad locomotora de los distintos aires (Galisteo et al., 2001a). 
Aunque generalmente se acepta el patrón repetitivo del conjunto de los cuatro miembros 
para definir el tranco, este también se ha definido como la serie básica repetida del 
movimiento de cada miembro individualmente (Dalin y Jeffcott, 1985). En esta 
definición se considera un tranco de un miembro como el ciclo completo que ese 
miembro describe en un determinado aire. 
Los ciclos de los miembros considerados individualmente se descomponen en una fase 
de apoyo, en la que el miembro está en contacto con el suelo, y una fase de vuelo, en la 
que éste queda suspendido en el aire. La fase de apoyo comienza con la colocación de 
los talones, la suela ó las lumbres y termina con el despegue de los mismos (Leach, 
1993). El contacto puede ser primero con el talón ó con el casco pleno en paso lento, y 
siempre con el talón en paso rápido y otros aires naturales. En los caballos, la elevación 
de los talones suele ocurrir antes de que el miembro sea separado del suelo (Leach, 
1993). A esa fase terminal de la fase de apoyo, durante la cual los talones rotan 
alrededor del eje de las lumbres, que se mantienen en el suelo, se conoce por 
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“breakover” (Clayton, 2005). La fase de apoyo se puede dividir en dos fases: una fase 
inicial (fase de frenado) seguida por una fase posterior (fase de propulsión). Entre la 
fase de frenado y la fase de propulsión ocurre la posición de apoyo medio, “midstance”. 
La posición de apoyo medio ha sido definida por el instante en que el metacarpo se 
encuentra en la vertical, en el miembro anterior, y por el instante en lo cual el casco se 
encuentra en la vertical de la articulación de la cadera, en el miembro posterior 
(Drevemo et al., 1980a). Esta división se basa en la demostración experimental de que 
las fuerzas horizontales entre el casco y el suelo cambian en el apoyo medio desde una 
fuerza frenadora en la primera parte de la fase de apoyo a una fuerza propulsora en la 
última parte (Pratt y O’Connor, 1976). 
En caballos de deporte, se prefieren fases de apoyo cortas y fases de vuelo largas, lo que 
se asocia a una mayor cadencia del trote, y a más elevación en el galope. La capacidad 
de acortar la duración de la fase de apoyo implica que el caballo tenga que desarrollar 
energía suficiente para generar fuerzas de reacción con el suelo y impulsiones más 
elevadas en un período de tiempo más corto (Clayton, 2005). 
En lo que respeta a las variables cinemáticas del tranco, estas se dividen en variables 
lineales, temporales y angulares. Dentro de las variables lineales, nos interesan la 
amplitud ó longitud de tranco, y la longitud de sobrehuella. La amplitud de tranco es, 
según distintos autores, la distancia horizontal en el plano X-Y cubierta durante un 
tranco (Leach et al., 1984), la distancia recorrida por el centro de masa del caballo 
durante un tranco (Clayton, 1989), ó la distancia linear entre dos pisadas consecutivas 
del mismo pie (Dalin y Jeffcott, 1985; Muir et al., 1991). Será esa última la definición 
que utilizaremos en ese trabajo. La longitud de sobrehuella fue definida por Drevemo et 
al. (1980a) como la distancia en la que el casco del miembro pelviano precede la huella 
que deja el casco del miembro torácico ipsilateral. 
En cuanto a las medidas temporales, la duración del tranco de un miembro será el 
tiempo transcurrido entre dos sucesos idénticos del ciclo de ese miembro (Muir et al., 
1991) o, en otras palabras, el tiempo necesario para que se complete un ciclo completo 
(Leach et al., 1984; Clayton, 1989). El número de trancos por unidad de tiempo se 
denomina la frecuencia de tranco (Clayton, 1989). Las variaciones en la duración del 
tranco entre diferentes caballos, o en el mismo caballo pero a velocidades diferentes, 
torna difícil la comparación de variables temporales. Esa comparación se simplifica 
mediante un proceso de normalización del tranco, que considera la duración de un 
tranco como una unidad de tiempo, y describe los distintos eventos temporales en 
términos de porcentajes de la duración del tranco. Esto facilita la comparación de la 
duración de las distintas fases del tranco, ó del momento en que ocurre un determinado 
hecho (Clayton, 2005). 
Los movimientos rotacionales de los segmentos de los miembros se convierten en 
movimientos de traslación del cuerpo del caballo. El análisis cinemático evalúa esos 
movimientos. El proceso analítico es, en muchos estudios, simplificado, limitando el 
análisis al plano sagital, ó sea, a la observación del caballo lateralmente (Clayton y 
Schamhardt, 2001; Clayton, 2005). Esta simplificación es aceptable, pues en los 
équidos, la mayoría de las articulaciones de los miembros está limitada a los 
movimientos de flexión y extensión. Solamente las articulaciones de la cintura pelviana 
y pectoral son capaces de ejecutar movimientos laterales y de rotación, siendo estos 




1997). Sin embargo, en los últimos años se han publicado algunos trabajos sobre el 
estudio cinemático tridimensional del movimiento de las extremidades del caballo, 
donde se han estudiado los movimientos extra sagitales, con objetivos de índole clínico 
(Chateau et al., 2002; Chateau et al., 2004; Chateau et al., 2006). 
La flexión reduce el ángulo entre dos segmentos del miembro, mientras la extensión 
aumenta ese mismo ángulo. Algunas de las articulaciones de los miembros del caballo, 
como la metacarpofalangiana y la metatarsofalangiana, exhiben extensiones que 
sobrepasan los 180º,  en cuyo caso el movimiento se denomina sobreextensión (Leach, 
1993) ó hiperextensión (Burn et al., 2006). La mayoría de los autores consideran los 
ángulos articulares por la cara flexora (Adrian et al., 1977), si bien otros los consideran 
positivos ó negativos en función de la alineación de los rayos óseos que determinan la 
articulación, siendo positivos si el distal oscila cranealmente y negativos en caso 
contrario (Charteris et al., 1979; Back et al., 1993a, 1993b; Van Weeren et al., 1993). 
La flexión y extensión de las articulaciones más proximales, principalmente la 
articulación de la cadera en el miembro pelviano y la del codo en el miembro torácico, 
basculan el miembro hacia adelante y hacia atrás, paralelamente al eje longitudinal del 
cuerpo. La flexión del carpo y del tarso eleva al casco del suelo durante la fase de vuelo. 
Las articulaciones del menudillo, de la cuartilla y la interfalangiana distal asisten en la 
elevación del miembro en la fase de vuelo, y amortiguan los impactos durante la fase de 
apoyo del miembro (Clayton, 2005). 
Según Denoix y Pailloux (1997), los movimientos de protracción y retracción se 
producen por la contracción de grupos musculares compuestos. La protracción describe 
el movimiento en el que el caballo produce la extensión del miembro para adelante 
hacia el apoyo, mientras que la retracción es el movimiento en el que el caballo 
subsecuentemente retira el miembro hacia atrás, produciendo propulsión. Según Clayton 
(2005) la retracción implica una rotación hacia atrás, relativamente al cuerpo, mientras 
que la protracción implica una rotación hacia delante. En el miembro torácico, el ángulo 
de retracción-protracción es el ángulo formado por la línea que une el punto medio de la 
escápula proximal al casco con la línea horizontal que pasa por ese mismo punto en la 
escápula, mientras que en el miembro pelviano, el ángulo se define por la línea que une 
el centro de la articulación de la cadera al casco y la línea horizontal que pasa por dicha 
articulación. 
2.3. MÉTODOS UTILIZADOS EN EL ANÁLISIS BIOMECÁNICO 
El primero, y más utilizado, medio de análisis de la locomoción del caballo es el ojo 
humano. Sin embargo, el examen visual conlleva siempre un grado de subjetividad, 
inherente al hecho de que dos seres humanos siempre observan al mismo evento de 
manera diferente, aun que posean formación y experiencia previas. La utilización de 
métodos cuantitativos de análisis en la locomoción equina presenta ventajas sobre la 
observación subjetiva, ya que los datos obtenidos pueden ser comparados, clasificados 
y, además, pueden realizarse sobre ellos toda clase de análisis estadísticos (Cano, 
1999a). 
2.3.1. ANÁLISIS BIOCINEMÁTICO 
El análisis biocinemático cuantifica las variables de la locomoción que se valoran 
cualitativamente en la observación visual. La cinematografia de alta velocidad fue la 
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técnica más frecuentemente utilizada en el pasado (Clayton y Schamhardt, 2001). Esta 
técnica presentaba como ventaja el hecho de mostrar a la perfección el movimiento, por 
tener una resolución temporal muy aceptable al permitir grabar a unas velocidades de 
obturación altísimas (Cano, 1999a). Sin embargo, dejó de utilizarse por su complejidad 
y coste elevado. El TrackEye (Innovativ Vision AB, Linköping, Suecia) es un sistema 
de digitalización de imagen que procesa la película de alta velocidad y ofrece datos 
bidimensionales rigurosos, que actualmente se pueden utilizar para la reconstrucción 
tridimensional a través de paquetes informáticos adecuados (Clayton y Schamhardt, 
2001).  
Los sistemas de videografía, combinados con paquetes informáticos de análisis, son 
muy populares en el análisis cinemático de equino (Clayton y Schamhardt, 2001). Con 
la mejora de los sensores de las videocámaras, hay disponibles muchas cámaras de alta 
velocidad profesionales (100-2000 imágenes/s) y videocámaras domésticas (PAL ó 
NTSC Standard: 25-30 imágenes/s ó 50-60 campos/s) para análisis de la locomoción 
(Barrey, 1997). La señal de video puede ser tratada por una interface de vídeo para 
digitalizar las imágenes que a continuación son analizadas por un software adecuado 
para obtener de manera automática ó semiautomática las coordenadas de los marcadores 
en el espacio y en el tiempo (Drevemo et al., 1993). Algunos ejemplos de sistemas 
basados en la videografía utilizados con caballos son el Ariel Performance Analysis 
System (Ariel Dynamics Inc., Trabuco Canyon, CA.), el ExpertVision (Motion Analysis 
Corp., Santa Rosa, CA.) ó el Peak Performance System (Peak Performance 
Technologies Inc., Englewood, CO.), entre otros. 
Los sistemas optoelectrónicos son, en muchos aspectos, semejantes a los sistemas de 
videografía. Existen varios sistemas que utilizan marcadores activos (que emiten un 
señal), ó marcadores pasivos (que detectan ó reflecten un señal). La utilización de estos 
sistemas está generalmente limitada a condiciones de laboratorio, una vez que exige el 
uso de cables sujetos al caballo además de unas condiciones de iluminación controladas. 
Clayton y Schamhardt (2001) indican algunos de los sistemas adecuados a la 
investigación con equinos: los sistemas MacReflex y ProReflex (Qualysis Inc., 
Glastonbury, CT), Optotrack y Watsmart (Northern Digital Inc., Waterloo, ON), Selspot 
Motion Measurement System (Innovision Systems, Warren, MI), Vicon (Oxford 
Metrics, Oxford, Inglaterra), y CODA (Charnwood Dynamics Ltd., Barrow-upon-Soar, 
Inglaterra).  
El sistema CODA, utilizado en muchos estudios en la Universidad de Utrecht, ha sido 
modificado a partir del sistema CODA-3 (Schamhardt et al., 1992). Utiliza marcadores 
activos que consisten en fotodiodos, y tiene muy buena resolución (0,2-2,6 mm) en 3 
dimensiones, alta frecuencia de registro (300 Hz) y la posibilidad de rastreo automático 
de los marcadores activos (Van Weeren et al., 1990). 
La electrogoniometria es una técnica que permite medir alteraciones en los ángulos 
articulares, mediante la fijación de un electrogoniómetro sobre el centro de rotación de 
la articulación. Un electrogoniómetro consiste en un potenciómetro ligado a dos brazos 
metálicos rotativos (Clayton y Schamhardt, 2001). Las alteraciones del ángulo articular 
modifican la resistencia eléctrica del potenciómetro, que se calibra con un protractor 
para producir un desplazamiento proporcional de magnitud conocida. Se ha utilizado 
esta técnica con caballos para analizar el movimiento articular de caballos normales y 




movimiento articular tras tratamientos médicos ó quirúrgicos (Taylor et al., 1966; 
Ratzlaff et al., 1979). La técnica esta hoy en día en desuso, pues se cree que el peso y 
resistencia del electrogoniómetro alteran el movimiento normal, y presenta dificultades 
en la fijación con precisión del electrogoniómetro sobre las articulaciones, 
principalmente las proximales al carpo y al tarso (Cano, 1999a). 
Los datos cinemáticos obtenidos con estos dispositivos consisten en variables 
temporales, lineales y angulares. Los datos temporales se calculan a partir del número 
de frames y de la frecuencia de muestreo; los datos lineales son computados a partir de 
las coordinadas de los marcadores combinadas con la información de calibración; 
finalmente, los datos angulares describen desplazamientos, velocidades y aceleraciones 
de segmentos del cuerpo y de articulaciones (Clayton y Schamhardt, 2001). En los 
estudios bidimensionales, los datos angulares se reportan, como se ha referido 
anteriormente, solamente a los desplazamientos sobre el plano sagital (flexión y 
extensión), mientras que en los estudios tridimensionales, la cuestión es un poco más 
compleja. Se han descrito dos abordajes: la primera se basa en la proyección de los 
ángulos articulares en tres planos mutuamente perpendiculares, conectados por el 
sistema global de coordinadas (Fredricson y Drevemo, 1972); este método reduce el 
análisis tridimensional a un análisis casi-bidimensional, y tiene la limitación de no ser 
fiable cuando el movimiento articular no ocurra paralelamente a uno de los tres planos. 
La segunda abordaje establece un sistema de coordinadas tridimensional para las 
articulaciones, que se basa en los ejes de los segmentos de los miembros, que son 
independientes del centro de rotación de las articulaciones; ese método permite el 
verdadero análisis de los tres tipos de movimiento articular: flexión/extensión, 
adución/abdución y rotación interna/externa (Clayton y Schamhardt, 2001). 
En la Universidad de Córdoba se ha empleado un sistema bidimensional de desarrollo 
propio (SMVD 2.0) que ha sido ampliamente utilizado en el Laboratorio de 
Locomoción Equina con gran éxito (Galisteo et al., 2001b; Cano et al., 2000; Galisteo 
et al., 1997; entre otros trabajos). 
2.3.2. ANÁLISIS BIOCINÉTICO 
Otro tipo de métodos de análisis del movimiento son los que se dedican a medir las 
fuerzas externas aplicadas al cuerpo ó las aceleraciones del centro de gravedad de los 
segmentos del cuerpo (Barrey, 1997). Las fuerzas externas son las que se producen 
entre los cascos y el suelo, y se denominan fuerzas de reacción del suelo (GRF – ground 
reaction forces). Pueden estudiarse y cuantificarse para caracterizar el aire, ó bien para 
estimar las fuerzas y cargas internas en partes determinadas del aparato locomotor 
(Jansen et al., 1993), y también en la investigación del diagnóstico de cojeras (Leach, 
1983). 
Las fuerzas de reacción del suelo durante la locomoción pueden medirse utilizando 
herraduras de fuerza (Frederick y Henderson, 1970; Ratzlaff et al., 1990; Roepstorff y 
Drevemo, 1993) ó placas de fuerza (Pratt y O’Connor, 1976). Las herraduras de fuerza 
llevan acoplados uno ó más sensores de presión, y miden las fuerzas de reacción del 
suelo siempre que el caballo apoya el miembro. Tienen como ventajas el hecho de 
medir una cantidad de trancos continuos, y medir las fuerzas de todos los miembros al 
mismo tiempo, pero la dificultad técnica en elaborar un aparato con la precisión y 
fiabilidad necesarias ha restringido su utilización a los laboratorios que las han 
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desarrollado (Clayton y Schamhardt, 2001), y aportan información unicamente sobre el 
componente vertical de la fuerza. 
Las placas de fuerza son placas metálicas que llevan acoplados transductores de cuarzo 
piezoeléctrico, y que se encajan en el suelo, estando revestidas por un material 
antideslizante (Clayton y Schamhardt, 2001). Tienen generalmente buena exactitud, 
pero la reducida área hace que sean necesarios repetidos intentos para lograr un apoyo 
del miembro en la parte central de la placa. Por otra parte, sólo se puede medir un 
miembro, lo que hace muy difícil detectar desplazamientos en el patrón de fuerzas entre 
miembros (Cano, 1999a). Es un método no invasivo con un valor apreciable en el 
diagnóstico de cojeras (Pratt y O’Connor, 1976), y puede utilizarse para medir la 
respuesta del caballo cojo a una anestesia diagnóstica  (Keg et al., 1992), ó a la 
intervención terapéutica (Gingerisch et al., 1979). 
Los acelerómetros son pequeños sensores que miden la aceleración de las superficies 
donde están ubicados (Barrey, 1999a; Clayton y Schamhardt, 2001). Cada acelerómetro 
emite una señal electrónica cuya magnitud es proporcional al cambio de velocidad en 
cada instante (Barrey, 1999c). Se han utilizado con frecuencia aplicados al casco, en 
trabajos sobre los fenómenos de aceleración y desaceleración del casco durante el 
movimiento, y sobre la influencia de las condiciones del terreno y del herrado en el 
impacto que sufre el casco (Barrey et al., 1991; Benoit et al., 1991). Pero los 
acelerómetros también se han utilizado para estudiar la locomoción normal del caballo, 
y las cojeras; para eso, deben de estar colocados lo más cerca posible del centro de 
gravedad del caballo. El punto que representa la mejor relación entre la estabilidad del 
transductor y la proximidad al centro de gravedad es la porción caudal del esternón, 
entre los músculos pectorales ascendentes derecho e izquierdo, al nivel de la cincha 
(Barrey et al., 1994; Barrey y Galloux, 1997). La gran ventaja des este método es su 
simplicidad, que permite su utilización en condiciones de campo. El método fue 
desarrollado para su utilización en la práctica por el INRA (Institut Nationale de 
Recherche Agrónómique) con el nombre de Equimetrix®, para su aplicación en la 
selección precoz, evaluación del rendimiento deportivo y examen previo a la compra 
(Barrey, 2005). 
2.4. LA LOCOMOCIÓN DEL CABALLO 
El caballo (Equus caballus) es un mamífero cuadrúped, cuya anatomía y funcionalidad 
son el resultado de un largo proceso evolutivo de adaptación a los cambios climáticos, 
alimentarios y a la acción de los predadores. Es un animal dotado de especial 
versatilidad en el número y variedad de aires que ejecuta naturalmente (Clayton, 2005). 
Un aire es un patrón característico de coordinación de los miembros, donde se 
reconocen la secuencia y el tiempo de sus movimientos (Clayton, 2005). Una definición 
un poco más compleja es la de Uspenskii (1953), que define el aire como un 
movimiento complejo, rítmico y estrictamente coordinado del cuerpo como un 
conjunto, integrado de actos reflejos que tienen lugar en concordancia con las 
condiciones ambientales, y que son capaces de producir movimientos progresivos de 
diferentes tipos inherentes a cada especie animal. 
Cada aire se compone de unidades locomotoras que se repiten cíclicamente, y a las que 




movimientos de los lados izquierdo y derecho del cuerpo, y también dependiendo de la 
existencia, o no, de fases de suspensión. Una fase de suspensión es un periodo dentro de 
un tranco donde ninguno de los miembros se encuentra tocando el suelo (Clayton, 
2005). Se califican los tres aires naturales del caballo (el paso, el trote y el galope) 
teniendo en cuenta estos parámetros. 
2.4.1. EL PASO 
Se puede definir el paso como un aire simétrico natural de cuatro tiempos o batidas, sin 
fase de suspensión. Se suceden cuatro apoyos tripedales separados por cuatro apoyos 
bipedales, alternativamente ipsilaterales y diagonales (Galisteo et al., 2001a). 
Idealmente, de acuerdo con Clayton (2005), las cuatro fases de apoyo y de vuelo de los 
miembros al paso deberían de tener la misma duración. Sin embargo, la misma autora 
concluyo, en un estudio realizado en caballos altamente entrenados en doma clásica, que 
apenas seis de los caballos observados cumplía ese ritmo regular (Clayton, 1995).  
Es el aire más lento del caballo, con velocidades que varían desde los 1,4 m/s (paso 
reunido) a los 1,8 m/s (paso largo). Los cambios de velocidad ocurren casi sin aumentar 
la frecuencia de tranco, debiéndose principalmente al aumento de la longitud de tranco 
por el aumento de la longitud de sobre-huella (Miró, 1999a; Barrey, 2001). En el paso, 
el movimiento de la cabeza y cuello se encuentra íntimamente coordinado con el de los 
miembros. El alargamiento del cuello y los movimientos más acusados de elevación y 
descenso de la cabeza hacen que el caballo amplíe el tranco, pues el brazo de palanca 
muscular de la protracción es mayor, dando más juego a estos. Por el contrario, el 
acortamiento del cuello disminuye la amplitud de las pisadas y, consecuentemente, la 
velocidad (Miró, 1999a). 
2.4.2. EL TROTE 
El trote es un aire natural simétrico, con dos batidas separadas por periodos de 
suspensión, y donde los pares diagonales de miembros (miembro torácico de un lado y 
miembro pelviano del lado contrario) se alternan en las fases de apoyo de modo 
sincrónico. Sin embargo, el análisis del movimiento en cámara lenta ha permitido 
detectar que el apoyo en el suelo y la elevación del miembro anterior y posterior de cada 
par diagonal no ocurren exactamente en el mismo momento (Clayton, 1998). A esa 
diferencia llamamos colocación diagonal avanzada, positiva cuando el apoyo del 
miembro pelviano se adelanta al del miembro torácico, y negativa cuando ocurre el 
contrario (Holmström et al., 1994; Clayton, 1997; Barrey, 2001). 
La colocación diagonal avanzada positiva es una característica deseable en los caballos 
de doma clásica, pues ocurre en caballos que naturalmente se desplazan con el tercio 
anterior más libre y ligero (Clayton, 1998; Miró, 1999b). Según Hölmstrom (1996), una 
de las diferencias encontradas entre caballos suecos juzgados como buenos y malos ha 
sido la colocación avanzada diagonal positiva al trote. De hecho, ese autor verificó que 
en caballos bien calificados por los jueces, el apoyo del miembro pelviano ocurría 
alrededor de 30 a 40 milisegundos antes del apoyo del miembro torácico, y consideró la 
característica como un buen criterio de selección de caballos jóvenes, pues verificó que, 
aparentemente, no se altera con la edad ni con el crecimiento. Además, en caballos de 
Grande Premio, esta característica no cambia significativamente entre el trote guiado 
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por la mano, el trote de trabajo y el trote reunido, aunque aumente ligeramente en la 
passage, y disminuya (tornándose negativa) en el piaffe. 
La velocidad del trote en doma clásica varía entre los 3,2 m/s (trote reunido) y los 4,9 
m/s (trote largo). En el trote de carreras, la velocidad pude llegar a los 14,2 m/s (Barrey 
et al., 1995). También en este aire los cambios de velocidad se deben a los cambios en 
la longitud del tranco (alargamiento de la distancia diagonal) y, principalmente, en la 
longitud de sobre-huella, que representa la distancia recorrida en la fase de suspensión 
(cuanto más larga la fase de suspensión, más larga la longitud de sobre-huella) (Clayton, 
1998). En un trote natural, un gran tiempo de suspensión indica de forma indirecta la 
potencia que, sin gran esfuerzo, son capaces de ejercer los miembros pelvianos, 
deseable cualquiera que sea el destino de caballo (Miró, 1999a). La velocidad de 3 m/s 
es espontáneamente adoptada por los caballos al trote guiado por la mano (Deguerce et 
al., 1997), y es utilizada con frecuencia para el examen clínico de cojeras (Clayton, 
1986). 
2.4.3. EL GALOPE 
El galope difiere de los dos aires anteriores por el hecho de ser un aire asimétrico, o sea, 
en cada tranco la secuencia de movimientos de los miembros de un lado no se repite en 
los miembros del lado contrario. El caballo al galope alterna periodos en los que apoya 
en el suelo (con uno, dos o tres miembros simultáneamente) con fases de suspensión 
completa en el aire (Miró, 1999b). Existen dos variedades de galope: el galope de 
competición, utilizado en la doma clásica, por ejemplo (denominado canter en la 
literatura anglófona), y el galope de carreras (en inglés, gallop). 
El galope de competición es un aire basculado y saltado, con tres tiempos ó batidas, 
seguidas de una fase de suspensión. La secuencia de apoyos es: miembro pelviano 
izquierdo (MPI)-diagonal derecha (MPD/MTI)-miembro torácico derecho (MTD) (en el 
galope para la mano derecha); y miembro pelviano derecho (MPD)-diagonal izquierda 
(MPI/MTD)-miembro torácico izquierdo (MTI) (en el galope para la mano izquierda). 
En la naturaleza, los caballos tienden a galopar para la mano izquierda o derecha según 
su trayectoria curva a la izquierda o a la derecha (Barrey, 2001). 
El galope de carreras es un aire saltado y basculado a cuatro tiempos, generalmente con 
una secuencia transversal de apoyos seguida de una fase de suspensión (Clayton, 2005). 
Una secuencia transversal significa que la colocación de los miembros atraviesa el eje 
corporal, desplazándose de un lado para el otro del cuerpo. Así, en el galope para la 
mano izquierda, la  secuencia de apoyos es MPD-MPI-MTD-MTI, mientras que en el 
galope para la mano derecha la secuencia es exactamente simétrica a la anterior. Puede 
también ocurrir una secuencia rotacional de los apoyos (en sentido horario ó anti-
horario, dependiendo de la mano para la cual el caballo galopa). Estas secuencias 
ocurren generalmente  cuando el caballo acelera para estabilizar un galope, durante los 
cambios de mano, ó cuando se empieza a manifestar fatiga durante una carrera (Barrey, 
2001; Clayton, 2005). 
El galope es el aire más rápido del caballo. La velocidad del galope en doma clásica 
puede variar entre los 3,27 m/s (galope corto) y los 5,97 m/s (galope largo), siendo que 
la longitud de tranco es responsable por los cambios de velocidad, mientras que la 




En los caballos purasangres de carreras, existen dos perfiles: los stayer, adaptados para 
correr distancias más largas (1900-2400 m), pueden alcanzar velocidades punta de 
alrededor de 16,6 m/s; mientras que los sprinter (carreras de 1200-1500 m) alcanzan 
velocidades punta de hasta 18,4 m/s (Barrey, 1999b). Para alcanzar estas velocidades, el 
caballo aumenta la longitud, pero también la frecuencia de tranco. En términos 
relativos, la duración del apoyo disminuye, mientras que la duración del tiempo de 
suspensión aumenta (Barrey, 1999b). 
2.4.4. FACTORES QUE INFLUENCIAN LA LOCOMOCIÓN EQUINA 
Aunque a continuación intentemos referirnos a cada uno de un conjunto de factores 
aisladamente, es importante tener en cuenta que estos factores están muchas veces 
fuertemente correlacionados, siendo difícil o casi imposible separar netamente las 
influencias de la raza y de la morfología, ó del entrenamiento y de la edad, por ejemplo. 
2.4.4.1. Velocidad 
Como se ha referido anteriormente, la velocidad es función de la longitud y de la 
frecuencia de tranco, y en velocidades inferiores a los 12 m/s, los cambios de velocidad 
se obtienen fundamentalmente por alteraciones en la longitud de tranco (Leach, 1987; 
Clayton, 2005). Para cada aire, existe una velocidad óptima, donde el coste metabólico 
(medido en términos de gasto de oxígeno) es mínimo, siendo que los caballos la eligen 
naturalmente (Hoyt y Taylor, 1981; Hornicke et al., 1983). 
Galisteo et al. (1998) observaron en caballos al trote guiado de la mano correlaciones 
positivas significativas entre la velocidad y los parámetros lineares (longitud de tranco y 
de sobre-huella). La velocidad también se ha correlacionado con los parámetros 
temporales, verificándose correlaciones significativas de valor negativo con la duración 
del ciclo del miembro, la duración del apoyo y el porcentaje que el apoyo representa en 
el tranco. Robert et al. (2000) también han observado que las duraciones del tranco y de 
la fase de apoyo disminuyeron linealmente con el aumento de la velocidad. En lo que 
respecta a los parámetros angulares, los autores refieren distintos resultados 
significativos, aunque de valores más moderados. Estos resultados están de acuerdo con 
los obtenidos por Morales et al. (1998a), que también refieren la influencia de la 
velocidad sobre parámetros lineares y temporales, y con los de Robert et al. (2002), que 
refiere el mismo tipo de influencia sobre los parámetros temporales. Estos mismos 
autores y Hoyt et al. (2002) también han observado que un aumento de la velocidad 
conlleva a un aumento del rango de movimientos del miembro, con una mayor flexión 
de los miembros durante la fase de apoyo y un mayor acortamiento de los miembros en 
la fase de vuelo. 
2.4.4.2. Morfología 
La relación entre forma y función es una constante en el mundo físico. Así, no 
sorprende que en el caballo la morfología ó conformación condicionen 
incuestionablemente la locomoción. Esta influencia es todavía más importante porque 
se puede valorar en animales jóvenes, contribuyendo para la detección precoz de los 
caballos de elite. Al puntuar y medir los caracteres de conformación y resultados 
deportivos en caballos suecos de 4 años de edad, Holmström y Philipsson (1993) han 
concluido que existen correlaciones moderadas a elevadas entre la conformación 
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(incluidos el paso y el trote guiados por la mano) y los aires del caballo montado por un 
jinete. Además, concluyeron que la inclusión de determinadas medidas cuantitativas de 
la conformación (como la inclinación del fémur, de la pelvis y de la escápula, y las 
longitudes del húmero y del fémur) mejorarían la validad de los juzgados morfológicos 
tradicionales como medio de predicción del mérito deportivo. 
En lo que respeta a las desviaciones de las líneas de aplomo, los defectos ligeros no son, 
aparentemente, demasiado importantes para el caballo. De acuerdo con Holmström 
(1996), eso se confirma verificando que la frecuencia de los defectos de aplomo es igual 
en caballos de 4 años de edad, caballos de doma clásica competiendo al nivel 
Intermediario I, y caballos de Grand Prix. Si estos defectos de aplomo de baja magnitud 
tuvieran una influencia negativa sobre la capacidad atlética ó la salud del caballo, se 
esperaría una frecuencia más baja en caballos de nivel más alto. Aún así, no deben 
nunca confundirse estas ligeras desviaciones de desviaciones más importantes al nivel 
de uno ó más segmentos del miembro, que desequilibran el conjunto de fuerzas, 
conllevando a la aparición de lesiones. El mismo autor refiere que alrededor de 90% de 
los caballos de elite de doma clásica presentan en los miembros pelvianos una ligera 
rotación hacia fuera al nivel de la articulación de la cadera, aunque el miembro y el 
casco estén bien alineados. De acuerdo con el autor, esta rotación es normal, y necesaria 
para que el caballo de doma clásica pueda ejecutar correctamente ejercicios como la 
cabeza al muro ó el ladear, una vez que esta conformación produce un espacio más 
amplio entre la babilla y el tronco del caballo.  
Los caballos de elite de doma clásica tienden a tener cuellos relativamente cortos, lo que 
probablemente tiende a reducir el brazo de palanca de la cabeza y cuello, facilitando la 
reunión y ligereza de los aires (Clayton, 2001). Holmström (2001) sugiere que en 
caballos de doma clásica, más que la longitud del cuello, lo importante es la buena 
inserción de la cabeza en el cuello y del cuello en el tronco. Ya en caballos de salto, 
distintos autores refieren distintas características morfológicas importantes. Según 
(Clayton, 2001), la característica más consistente en la relación con la capacidad de 
salto ha sido la alzada a la cruz, mientras Holmström (2001) refiere resultados que 
apuntan para que los caballos de salto tengan el cuello significativamente más largo que 
los caballos de doma clásica ó los caballos comunes. Langlois et al. (1978) refieren que, 
además de altos, los caballos de saltos deben ser compactos, cercanos de tierra, y con 
buena amplitud al nivel de las espaldas y de las caderas. 
En lo que respeta a la alzada a la cruz, los datos de distintas fuentes apuntan en distintas 
direcciones: algunos estudios revelan una buena correlación entre la alzada a la cruz y 
los resultados deportivos (Magnusson, 1985b) ó las puntuaciones obtenidas en 
concursos morfológicos (Holmström y Philispsson, 1993), mientras otros refieren una 
correlación entre la alzada y los problemas locomotores (Magnusson, 1985a). Galisteo 
et al. (1998) observaron correlaciones positivas significativas entre la alzada a la cruz y 
las longitudes de tranco y de sobrehuella. Estos autores refieren aún una influencia 
moderada de la alzada a la cruz sobre los parámetros angulares del trote, y ninguna 
influencia sobre los parámetros temporales. Sin embargo, la longitud de los miembros 
es un factor determinante para la amplitud del tranco: miembros más largos están 
asociados a trancos más amplios. Esto ocurre porque la masa corporal se desplaza más 
hacia delante durante la fase de apoyo, y también porque miembros más largos 
representan brazos de palanca más largos. Otros factores que influyen en la longitud de 




miembros, que permiten que los miembros basculen sobre un arco más amplio (Clayton, 
2005). 
En el miembro torácico, los estudios han demostrado que una escápula más horizontal 
induce el miembro a desarrollar su movimiento pendular hasta una posición más 
adelantada en relación al cuerpo, lo que se torna ventajoso tanto para caballos de doma 
clásica como de salto (Bennet, 1992; Holmström et al., 1990; Knopfhart, 1966; apud 
Back et al., 1996). Los resultados de Holmström y Philipsson (1993) indican que los 
caballos de doma clásica de elite tienen las espaldas más horizontales que los demás, y 
en las valoraciones de caballos de 4 años de edad se ha demostrado una correlación 
elevada entre la inclinación de la espalda y la puntuación atribuida a los aires. Además, 
es conocido el hecho de que la reunión en caballos de doma esta asociada a un 
alargamiento de la fase de apoyo del miembro torácico (Back et al., 1994; Clayton, 
1994b; Holmström et al., 1995). De acuerdo con Back et al. (1996), los caballos con 
mayor inclinación de la escápula y menor ángulo del hombro, en conjunto con un 
ángulo más abierto del codo, tardan más en alcanzar la máxima extensión del codo, lo 
que contribuye para prolongar la fase de apoyo, y favorece la reunión de los miembros 
torácicos. Holmström y Philipsson (1993) observaron una correlación positiva 
significativa entre la buena calidad de los aires y la horizontalidad de la escápula. Sin 
embargo, Holmström (2001) refiere que, más que la inclinación de la escápula en si 
misma, la conjugación de esta característica con una cruz larga y bien destacada coloca 
al jinete más atrás, lo que favorece el equilibrio, y permite que el caballo mueva los 
miembros torácicos más libremente, lo que influye en la calidad del aire. 
Otro de los aspectos importantes en el miembro torácico parece ser la longitud del 
húmero. De hecho, de acuerdo con Holmström y Philipsson (1993), este es el parámetro 
que presenta una correlación más elevada con la calidad de los aires en caballos 
jóvenes. Holmström (2001) refiere incluso que los caballos de elite de doma clásica 
tienen el húmero significativamente más largo que los caballos de saltos ó lo caballos 
comunes. El mismo autor afirma que, comparando objetivamente el movimiento de los 
miembros torácicos de distintos caballos, los dos factores que más varían son el ángulo 
del codo y el ángulo del carpo, siendo que ambas articulaciones se flexionan 
significativamente más en caballos con mejores calificaciones de los aires (en particular 
el codo, que se flexiona alrededor de 30º más en los caballos calificados como 
superiores). La importancia de la longitud del húmero podría entonces explicarse por su 
relación con un músculo tríceps más largo, lo que amplifica el rango de movimientos de 
la articulación del codo. Según Clayton (2005), la mayor flexión de la articulación del 
codo implica una elevación mayor del miembro en la posición de protracción máxima, y 
por otra parte una mayor altura del arco de vuelo del casco en los caballos con más 
calidad de movimientos. La misma autora refiere que en estos caballos también se 
observa una ligera flexión del carpo y de las articulaciones más dístales en el momento 
de la máxima protracción del miembro, en contraste con el carpo extendido y las 
lumbres apuntando hacia arriba que a veces se observa en caballos con menos calidad 
de movimientos. Las razas ibéricas tienden a exhibir más flexión del codo y del carpo 
durante la fase de vuelo que las razas de sangre caliente (Galisteo et al., 1997), y esta 
característica tiende a evolucionar positivamente con la edad (Cano et al., 2001a). 
En el miembro pelviano, distintos estudios apuntan para una correlación entre la buena 
calidad de los aires y algunas características de la morfología. Se considera que la pelvis 
deberá ser más inclinada (más cercana de la horizontal) en los caballos de doma clásica, 
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y más vertical en los caballos de salto (Clayton, 2001).Un fémur largo y bien inclinado 
hacia delante, con la resultante disminución del ángulo de la articulación de la cadera, 
son consideradas características deseables por Knopfhart (1966), Langlois et al. (1978) 
y Holmström (1996, 2001). El último autor atribuye particular importancia al fémur, 
defendiendo que un fémur largo y bien inclinado hacia delante coloca el miembro 
pelviano más cerca del centro de gravedad del caballo, contribuyendo para un mejor 
equilibrio y mejor soporte de peso. Refiere aún como deseable una gran abertura del 
ángulo de la babilla, pues un ángulo demasiado cerrado conduce a una constricción 
importante de los cuadriceps del muslo, que son probablemente los conjuntos 
musculares más sobrecargados en la reunión de los aires. La incapacidad de los 
cuadriceps de soportar el máximo peso obliga al caballo a cambiar la carga para los 
miembros torácicos, alterándose el equilibrio. Magnusson (1985b) encontró una 
correlación positiva entre el ángulo de la babilla y los resultados deportivos. Estas 
mismas características fueron también asociadas a mejor calidad de movimientos por 
Back et al. (1996), que detectaron una menor retracción máxima y un menor rango de 
retracción-protracción en caballos con la pelvis más vertical y menores ángulos de la 
articulación de la rodilla.  
Con respeto al corvejón, Holmström (2001) no observó diferencias significativas entre 
el rango de variación del ángulo articular en caballos de elite y caballos comunes 
(ambos variando entre los 155,5º y los 160º, aproximadamente), aunque sin embargo los 
caballos de doma clásica tienden a tener ángulos ligeramente más amplios (160º de 
media). Pero existe una diferencia significativa entre los caballos con problemas 
recurrentes de cojeras y los demás, verificándose ángulos menores en los primeros  
(Magnusson, 1985a y Stashak, 1987, apud Back et al. (1996); Holmström, 2001). 
Holmström (1996) afirmó no haber encontrado en caballos de elite de doma clásica el 
defecto de aplomo “quebrado de corvejones”, correspondiente, según De Souza y Miró 
(1999) con un exceso de flexión tarsiana. Los dos autores refieren que los caballos 
quebrados de corvejones tienen particulares dificultades en soportar la excesiva carga 
que se produce sobre las estructuras óseas y tendoligamentosas de la región, siendo por 
tanto más susceptibles a lesiones como desmitis, tenosinovitis, tendinitis y osteopatías 
de inserción, y, en casos de defectos en la alineación tarsometatarsiana, a enfermedad 
articular degenerativa (esparaván dorsal) y sinovitis (De Souza y Miró, 1999). Según 
Back et al. (1996), la mayor abertura del ángulo del tarso esta relacionada con 
amplitudes de tranco más largas, fases de vuelo más duraderas, y un mayor ángulo de 
retracción-protracción, lo que contribuye para la mejor calidad de los aires. 
En cuanto a la articulación del menudillo y a la cuartilla, se consideran deseables 
ángulos de menudillo amplios y cuartillas largas (Holmström et al., 1990). Se ha 
demostrado que las cuartillas de los miembros torácicos de caballos de elite de doma 
clásica y de saltos son más largas que las de los demás caballos, aunque no haya 
diferencias significativas en su inclinación (Holmström et al., 1990, apud Holmström, 
2001). De acuerdo con los resultados de Back et al. (1994), un ángulo de menudillo más 
abierto resulta en una mayor extensión máxima de la articulación, lo que se correlaciona 
con la calidad de los aires en el miembro anterior. Sin embargo, en el miembro pelviano 
el ángulo del menudillo se correlaciona con variables temporales, como la duración del 
tranco ó la duración de la fase de vuelo, ambas variables relacionadas con la buena 
calidad de los aires. Así, los autores concluyen que, aunque por razones funcionalmente 
distintas, un ángulo amplio del menudillo es deseable tanto en los miembros torácicos 





La influencia de la raza sobre la locomoción del caballo es indisociable de las 
características morfológicas que constituyen el patrón racial, así como de las 
características físicas y fisiológicas que cada raza posee, y que determinan sus aptitudes 
particulares. Los estudios comparativos entre razas son escasos, y, para que se puedan 
establecer comparaciones, los animales tienen de estar sujetos a las mismas condiciones 
experimentales. Galisteo et al. (1997) compararon los parámetros cinemáticos del 
miembro torácico de caballos de Pura Raza Española (PRE) y Sangre Caliente Holandés 
(KWPN), y observaron que la amplitud de tranco y longitud de sobre-huella de los 
caballos KWPN fueron significativamente superiores a las de los caballos PRE. 
También refieren diferencias significativas entre parámetros angulares, particularmente 
en las articulaciones del codo, del carpo y del menudillo (que los caballos PRE 
flexionaron más), y en los ángulos de retracción-protracción (los caballos KWPN 
exhibieron una retracción más pronunciada, mientras que los caballos PRE exhibieron 
una protracción más acentuada). 
Barrey et al. (2002a) compararon la conformación, el paso y el trote de tres tipos de 
caballos: alemanes (Hanoverianos, Oldenburger y Westfalianos - HOW), Silla 
Franceses (SF) e Pura Raza Española, en un intento de evaluar sus aptitudes para la 
doma clásica. En las variables de la conformación, las principales diferencias se 
verificaron entre los caballos de PRE y los demás.  Al paso, los caballos alemanes 
demostraron mayor aptitud para la doma clásica que los otros dos grupos, siendo que los 
caballos SF exhibieron propulsiones más débiles y una frecuencia de tranco superior, 
mientras que los caballos PRE exhibieron menor regularidad y menor desplazamiento y 
actividad dorso-ventral. Al trote, los caballos alemanes fueron también los que 
exhibieron las mejores características para la doma, mientras que los caballos franceses 
y españoles demostraron poseer algunas debilidades: mayor frecuencia de tranco, menor 
desplazamiento dorso-ventral y menor propulsión en el caso de los caballos SF, y menor 
amplitud de tranco, mayor frecuencia de tranco, menor desplazamiento y actividad 
dorso-ventral en el caso de los caballos PRE. Estos últimos exhibieron también menos 
regularidad, y movimientos con mayor elevación (flexión del carpo y del tarso) y menor 
extensión de los miembros, lo que está de acuerdo con los resultados de Galisteo et al. 
(1997). 
2.4.4.4. Edad 
Durante su crecimiento el caballo sufre una gran cantidad de cambios físicos que alteran 
parámetros tan distintos como la alzada a la cruz o la resistencia de sus estructuras 
tendo-ligamentosas. Se supone que estos cambios conllevan a diferencias entre los 
patrones locomotores de caballos jóvenes y adultos. Por ejemplo, los Pura-Sangre 
Ingleses de dos años de edad demostraron poseer tasas más elevadas de dorsi-flexión 
del menudillo que Pura-Sangres con más edad. Butcher y Ashley-Ross (2002) sugieren 
que esa diferencia podría estar relacionada con el grado de madurez de los tejidos del 
aparato suspensor del menudillo, siendo que esa inmadurez se correlacionaría con la 
elevada incidencia de lesiones que los caballos de dos años sufren al entrenarse. 
Cano et al. (2001a) pudieron concluir que durante el crecimiento del caballo de Pura 
Raza Española se producen modificaciones en su patrón locomotor al trote, 
particularmente hasta los 24 meses de edad, con un incremento de la amplitud del tranco 
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y de la flexión de las articulaciones del hombro, codo, carpo, cadera y rodilla y una 
mayor extensión de las articulaciones del miembro pelviano en el apoyo. Sin embargo, 
destacó la ausencia de diferencias en el ángulo de retracción-protracción en ambos 
miembros desde los 12 hasta los 36 meses de edad. Resultados semejantes fueron 
obtenidos por Back et al. (1995a), comparando las variables angulares en potros a los 4 
y a los 26 meses de edad. Estos autores detectaron incrementos de la rotación de la 
escápula y de las flexiones de las articulaciones del codo y del carpo en los animales a 
los 26 meses de edad. En el miembro pelviano no observaron diferencias significativas, 
y también se refiere la constancia del ángulo de retracción-protracción en ambos 
miembros. Sin embargo, Back et al. (1995a) detectaron un elevado valor de predicción 
de los parámetros locomotores en el adulto en los parámetros locomotores de los 
caballos jóvenes.  
Cano et al. (2001a) han encontrado diferencias entre los parámetros angulares al trote de 
caballos jóvenes (3,7 ± 0,2 años de edad) y adultos (12,3 ± 2,9 años) de Pura Raza 
Española, siendo que los adultos demostraron un rango de movimiento articular mayor 
que los jóvenes en casi todas las articulaciones del miembro torácico, mientras que en el 
miembro pelviano los caballos adultos exhibieron un menor grado de extensión de las 
articulaciones de la cadera, babilla y, en menor grado, del corvejón, en la fase de apoyo. 
Aunque en este estudio no se hayan encontrado diferencias significativas en los 
parámetros lineares y temporales, otros autores refieren disminuciones significativas de 
la frecuencia de tranco, con aumento de la duración y amplitud del mismo, en caballos 
trotones (Leleu et al., 2003; Drevemo et al., 1980b). Sin embargo, Leleu et al. (2003) 
refieren una fuerte relación entre la edad y el nivel de entrenamiento, justificando el 
incremento de variables como la simetría y la coordinación a la interacción de estos dos 
factores. 
2.4.4.5. Entrenamiento 
El entrenamiento se puede definir como un programa de ejercicio diseñado con el 
objetivo de mejorar las capacidades físicas y resultados del caballo en una determinada 
tarea (Blood y Studdert, 1990, apud Cano et al., 2000). La influencia del ejercicio 
empieza por hacerse notar en el desarrollo de la locomoción, verificándose que la 
coordinación entre los miembros que permite la buena eficiencia locomotora no se 
desarrolla adecuadamente en potros privados de ejercicio en los primeros meses de vida 
(Back et al., 1996). Los programas de entrenamiento son relativamente específicos para 
las distintas tareas ó modalidades deportivas, y los efectos esperados de cada programa 
de entrenamiento deberán reflejar esa diversidad de objetivos. Clayton (1993) comparó 
las variables cinemáticas del galope en caballos pura-sangre ingleses entrenados para 
carreras  y caballos de doma clásica de nivel avanzado. No observó diferencias 
significativas en la velocidad, duración y amplitud del tranco, pero sin embargo la 
duración de la fase de apoyo fue más corta, y la de la suspensión más larga, en los 
caballos de carreras que en los de doma clásica. 
Existen varios estudios sobre los cambios locomotores sufridos en el período inicial de 
entrenamiento. Rogers et al. (2005) estudiaron los efectos cinemáticos del 
entrenamiento en yeguas pura-sangre inglesas de 2 años de edad, y verificaron un 
aumento de la longitud de tranco y de la velocidad media al trote guiado de la mano tras 
el entrenamiento. Los autores refieren también un aumento de la duración de tranco, un 




relacionan estas alteraciones con el objetivo del entrenamiento, que es mejorar la 
capacidad del caballo de trabajar a velocidades más altas. Drevemo et al. (1980a) 
atribuyeron al entrenamiento los aumentos de amplitud de tranco, de duración del tranco 
y de duración de la fase de apoyo que observaron en caballos trotones analizados 2 
veces con un intervalo de 3 años. Back et al. (1995b) evaluaron el trote de caballos de 
silla antes y después de 70 días de entrenamiento, y detectaron una reducción en la 
duración de la fase de apoyo del miembro pelviano (probablemente reflejo de una 
superior fuerza muscular, generando la impulsión necesaria en menos tiempo), menos 
flexión y un adelantamiento del instante de la protracción máxima. En los miembros 
torácicos, estos autores observaron una disminución del rango máximo de retracción. 
Los caballos no entrenados manifestaron un trote más relajado, con una mayor duración 
y una menor frecuencia del tranco. Estos datos están de acuerdo con los obtenidos por 
Serrano et al. (1996), en caballos de Pura Raza Española no entrenados y tras 8 meses 
de entrenamiento. Estos autores refieren que los caballos entrenados exhibieron una 
mayor duración del apoyo diagonal al paso, mayor frecuencia de tranco y menor 
duración de la fase de apoyo al trote, y defienden que esas alteraciones podrían ser el 
reflejo de una mejor capacidad física y mayor eficiencia de la propulsión en los caballos 
entrenados. Refieren también un aumento de las fibras musculares del músculo glúteo 
medio con mayor cantidad de proteínas contráctiles, tras el entrenamiento, lo que resultó 
en un aumento de la fuerza de contracción muscular. Cano et al. (2000) también han 
observado un aumento de la frecuencia de tranco en caballos españoles tras 10 meses de 
entrenamiento. Sin embargo, Biau y Barrey (2004) analizaron los primeros años del 
entrenamiento de caballos de doma clásica de cuatro años de edad, evaluando el trote 
por métodos acelerométricos, y refieren una disminución de la frecuencia de tranco al 
trote, particularmente después del segundo año de entrenamiento, estabilizándose ese 
parámetro a los seis años de edad. Refieren también un aumento del desplazamiento 
dorso-ventral de esternón en el primer año de entrenamiento. 
Según Clayton (2001), en un periodo prolongado de entrenamiento para la doma 
clásica, los caballos desarrollan la capacidad para la reunión y la elevación del tren 
anterior. Así, en el trote se observa un aumento de la fuerza propulsora de los miembros 
pelvianos, mientras que en los miembros torácicos aumenta la fuerza de frenado, 
contribuyendo para los movimientos elevados. Esto ha sido comprobado por Cano et al. 
(2000), que refieren un incremento de la fase de frenada del miembro torácico, sin 
encontrar cambios en el porcentaje del tranco correspondiente al apoyo o en la duración 
total del tranco. 
2.4.4.6. Jinete 
El jinete altera el equilibrio del caballo, porque además de representar un peso 
adicional, ese peso se mueve de forma independiente. Así mismo, se la posición del 
centro de gravedad del jinete queda alineada en sentido vertical al centro de gravedad 
del caballo, este no tiene que alterar su patrón locomotor para adaptarse al nuevo 
equilibrio, alterándose solamente las fuerzas de reacción del suelo.  Un jinete ideal se 
adapta a los cambios de dirección y velocidad manteniendo su centro de gravedad 
verticalmente al del caballo (Clayton, 2005). 
La presencia de un jinete afecta tanto las variables cinemáticas como las variables 
dinámicas de la locomoción equina, siendo que esa influencia es más pronunciada en los 
miembros torácicos que en los miembros pelvianos del caballo (Schamhardt et al., 
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1991; Clayton et al., 1999). Existen estudios que pueden comprobar los efectos del 
jinete sobre variables dinámicas, desplazamiento dorso-ventral, regularidad y simetría 
del movimiento (Brassaud et al., 2006), y en términos cinemáticos, el dorso del caballo 
aparentemente sufre cambios significativos con la presencia del jinete, con aumento de 
la extensión total del dorso y disminución de su movilidad (Fruehwirth et al., 2004; De 
Cocq et al., 2004). Los efectos del jinete no se deben únicamente al incremento de peso; 
Schamhardt et al. (1991) observaron diferencias entre caballos montados y caballos 
cargados con un objeto de peso idéntico al del jinete, siendo que el jinete desplaza parte 
de la carga hacia los miembros pelvianos del caballo. Clayton et al. (1999) refieren una 
mayor extensión de la articulación del menudillo en la fase de apoyo en los miembros 
torácicos de caballo montados, y además indican que el caballo montado no es, 
aparentemente, equivalente a un caballo con mayor peso corporal, en lo que respeta a 
las variables cinemáticas y dinámicas. 
El nivel de equitación del jinete toma un papel fundamental en su influencia sobre la 
locomoción del caballo. Un estudio de Schills et al. (1993), apud Clayton (2001), 
investigó las posiciones a caballo de jinetes de distintos niveles, concluyendo que los 
jinetes expertos colocan el tronco muy cerca de la vertical, y orientan al muslo y a la 
pierna para que se queden en la misma línea vertical del tronco, además que adelantan 
más el antebrazo. Estos resultados están de acuerdo con los resultados de Lagarde et al. 
(1996), que observaron una sincronización de las articulaciones del hombro, codo y el 
pulso de un jinete experto, que no se observó en un jinete sin experiencia. Esta 
sincronización permitió al jinete experto acompañar correctamente los movimientos del 
caballo, mientras que el jinete sin experiencia no lo pudo hacer.  Igualmente, el jinete 
experto demostró un menor desplazamiento en el dorso del caballo, obtenido por una 
mejor posición y un mayor relajamiento, al compararlo con un jinete sin experiencia. El 
jinete experto también utilizo el tobillo para amortiguar el efecto del movimiento 
vertical del caballo, mientras que el jinete sin experiencia exhibió una mayor rigidez en 
esa articulación. Esas diferencias repercutieron en el movimiento del caballo, 
observándose una mayor irregularidad debido al aumento de la variabilidad en la 
duración de la extensión de los miembros cuando el caballo era montado por el jinete 
sin experiencia. Los datos acelerométricos de Guezennec et al. (2006) están de acuerdo 
con que el nivel de doma clásica del jinete influye positivamente en la regularidad y, en 
menor grado, en la simetría de los trancos en los tres aires. 
Peham et al. (2004) refieren incluso que, siendo verdad que un mal jinete aumenta la 
irregularidad del movimiento, lo contrario también es verdadero: un buen jinete tiende a 
estabilizar el patrón locomotor en la medida en que interfiere con otros factores 
extrínsecos de desestabilización. Eso se comprueba por la mejor adaptabilidad a la 
locomoción sobre cinta rodante (treadmill) de los caballos montados que observaron 
estos autores. Peham et al. (2001) definieron la armonía del trabajo del jinete en 
términos de la desviación media de los vectores de la velocidad y aceleración angulares, 
derivados de los ángulos establecidos por un conjunto de marcadores  colocados en el 
caballo y en el jinete, y concluyeron que esas desviaciones medias son 
significativamente más bajas en jinetes profesionales que en jinetes de recreo, y que la 
armonía así cuantificada se correlaciona positivamente con las clasificaciones en 





2.4.4.7. Características de la pista 
La primera cinta rodante de alta velocidad utilizada en el análisis de la locomoción 
equina se desarrolló en los años setenta (Fredricson et al., 1983). Las cintas rodantes 
son actualmente un instrumento de uso común en los estudios sobre locomoción equina, 
aunque conlleven cambios apreciables a la locomoción normal. Según Dalin yJeffcot 
(1994), incluso cuando se utilizan cintas rodantes específicamente concebidas para 
estudios de locomoción, siempre hay diferencias en las características locomotoras, 
frente a la locomoción sobre terreno común, y existe la necesidad de ponderar esas 
diferencias (Fredricson et al., 1983; Leach y Drevemo, 1991; Barrey et al., 1993a). Hay 
diferentes trabajos que refieren las diferencias entre los parámetros locomotores de 
caballos trabajando en la cinta rodante (treadmill) y en pistas reales. Comparando 
caballos moviéndose a distintas  velocidades (de 1,6 m/s a 10 m/s), Barrey et al. (1993a) 
observaron amplitudes de tranco significativamente superiores en la cinta rodante. En 
otro estudio, la frecuencia de tranco fue significativamente más baja en el treadmill que 
en la pista, aunque la amplitud de tranco no sufrió diferencias significativas (Barrey et 
al., 1993b). Buchner et al. (1994) compararon los parámetros cinemáticos de caballos al 
trote sobre cinta rodante y dos pistas distintas, observando un aumento de la duración de 
la fase de apoyo, un ángulo de retracción más amplio y una disminución de los 
movimientos verticales del tronco y de los cascos en la cinta rodante. También 
observaron una colocación diagonal avanzada positiva en la pista, que se reveló 
negativa en la cinta rodante, apuntando como posible causa para estas diferencias la 
disminución de 9% de la velocidad en la cinta rodante durante la fase de apoyo. 
Couroucé et al. (2004) refieren que los caballos en la cinta rodante exhibieron una 
disminución de la frecuencia de tranco, un aumento de la amplitud de tranco y de la 
regularidad de los aires, relativamente a la pista. 
Por otro lado, el equilibrio de fuerzas en la locomoción cambia con la inclinación. Dutto 
et al. (2004) compararon las fuerzas de reacción del suelo en caballos al trote en cinta 
rodante, horizontal y inclinada al 10%, y concluyeron que en la cinta horizontal la 
distribución total de fuerzas fue de 57% en los miembros torácicos y de 43% en los 
pelvianos, mientras que en la cinta inclinada hubo una redistribución, resultando en 
52% del total de fuerzas en los miembros torácicos y 48% en los pelvianos. En algunos 
trabajos, el efecto de la inclinación no pareció afectar a los parámetros cinemáticos 
(Barrey et al., 1993a; Robert et al., 2000), aunque otros refieren un aumento de la 
duración del tranco, y de la duración de la fase de apoyo, particularmente en los 
miembros pelvianos (Sloet van Oldruitenborgh-Ooeste et al., 1997), o un aumento del 
rango del movimiento de los miembros pelvianos, debido al aumento de la retracción, 
resultando en una mayor extensión de la articulación de la cadera (Hoyt et al., 2002). 
Kai et al. (1997) refieren que a medida que aumenta la inclinación, la amplitud de 
tranco se mantiene sacrificando la duración de la fase de vuelo de los miembros.  
Las condiciones físicas y la composición de la pista tienen también un efecto apreciable 
sobre la locomoción del caballo. Los resultados de Buchner et al. (1994) apuntan para 
una disminución de la duración del tranco y del desplazamiento vertical del tronco en 
caballos al trote sobre una pista de asfalto, en relación al trote sobre pista de goma. 
Spence et al. (2007) refieren una frecuencia de tranco más baja y un aumento de la 
duración del apoyo en caballos moviéndose sobre substratos deformables. Riemersma et 
al. (1996a) observaron que las tensiones sufridas por el ligamiento accesorio del 
músculo flexor digital profundo y por el ligamento suspensor del menudillo fueron 
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significativamente más elevadas en una pista de asfalto que en una pista de arena, 
aunque las tensiones sufridas  por los tendones flexores no fueron significativamente 
diferentes. Sin embargo, Crevier-Denoix et al. (2006) refieren que la duración de la 
sobrecarga de los tendones en la fase de apoyo fue más alta, y la velocidad de 
sobrecarga más baja, en caballos al trote sobre arena que sobre asfalto, aunque tampoco 
encontraron diferencias entre los picos de carga en los tendones entre los dos tipos de 
terreno. Según McGuigan y Wilson (2003), la sobrecarga del miembro y el ángulo del 
menudillo aumentan más lentamente en la superficie blanda que en la superficie dura, 
por el efecto de reducción de la tensión en las estructuras elásticas del miembro 
producido por la superficie blanda. Sin embargo, y como la arena sufre una deformación 
plástica, y no elástica, ese efecto no se observa en el levantamiento del miembro. Este 
incremento gradual de la carga (efecto amortiguador) resulta en un aumento de la 
duración del apoyo, lo que, según estos autores, explica la razón porque los caballos 
galopan más lentamente sobre la arena.  
3. GENÉTICA DE LA MORFOLOGÍA Y DE LA 
LOCOMOCIÓN DEL CABALLO 
Desde los inicios de la domesticación, los animales han sido seleccionados por los seres 
humanos con el objetivo de mejor servir a sus finalidades. Ese proceso ha provocado 
profundas alteraciones morfológicas y fisiológicas en las especies domesticas. La base 
de la mejora genética es la similitud que existe entre individuos emparentados (Gama, 
2002), o sea, la selección se basa en la utilización de la consanguinidad para obtener la 
fijación de determinadas características en una población. 
Según Arnason y Van Vleck (2000), la aplicación con éxito de los conocimientos 
modernos sobre la mejora animal necesita que los objetivos de cría estén bien definidos 
por los ganaderos, que los efectivos reproductores sean relativamente grandes y, no 
menos importante, que los ganaderos estén dispuestos a aceptar y colaborar con la 
aplicación de la metodología científica aplicada a un esquema de mejora. Estos autores 
refieren que la cría de caballos tiene algunas características que la distinguen de otras 
creaciones ganaderas, y que resultan en ventajas y desventajas, con respeto a la mejora 
genética: 
Existen registros genealógicos muy completos que cubren frecuentemente un elevado 
número de generaciones; 
 Varias características importantes tienen registro tanto en machos como en 
hembras, conociéndose su expresión en un porcentaje importante de la 
población; 
 Las tasas reproductivas son bajas; 
 El intervalo generacional es largo; 
 Los apareamientos no son, generalmente, aleatorios; 
 El valor económico de un individuo varía mucho, dependiendo de lo que se 
supone ser su mérito genético. 
Estos factores son los que han determinado la utilización temprana y generalizada del 




sesgados (ó Best Linear Unbiased Predictors, BLUP) para la valoración genética de 
caballos en distintas poblaciones europeas. 
La estimación fiable de los parámetros genéticos (heredabilidad y correlaciones) es 
esencial a la planificación y ejecución de cualquier esquema de selección. La 
heredabilidad corresponde a la proporción de las diferencias entre los animales de una 
población que se transmite a sus descendientes, o en otras palabras, la proporción de la 
varianza fenotípica que es de naturaleza genética aditiva. Exprime el grado de 
transmisibilidad de un carácter. La existencia de valores fiables de la heredabilidad es 
necesaria en la estimación del mérito genético de los animales ó a la hora de planificar 
diferentes estrategias de mejora. Por lo que respeta a las correlaciones (genéticas y 
fenotípicas), estas miden el grado de asociación entre los distintos caracteres. La 
estimación de la correlación fenotípica nos indica si existe asociación entre los fenotipos 
para dos caracteres determinados, mientras que la estimación de la correlación genética 
valora si un valor genético elevado para un carácter se encuentra asociado a un valor 
genético elevado para el otro carácter. El valor estimado de las correlaciones genéticas y 
fenotípicas es fundamental para la construcción de índices de selección o la predicción 
de respuestas correlacionadas a la selección (Gama, 2002). 
El aumento de la consanguinidad es un efecto necesario de cualquier esquema de 
selección. La depresión consanguínea, o conjunto de efectos negativos que ocurre en 
poblaciones con índices elevados de consaguinidad, ha sido ampliamente estudiada en 
lo que respecta a caracteres como la fecundidad o la tasa de supervivencia, aunque 
pocas son las referencias a los efectos de la consanguinidad sobre caracteres menos 
relacionados con la robustez, como los caracteres morfométricos o biocinemáticos 
(Curik et al., 2003). Falconer y MacKay (1996) defienden que los caracteres más 
relacionados con la robustez sufren una reducción en consecuencia del aumento de la 
consanguinidad, mientras que en otro tipo de caracteres no se observan diferencias 
significativas. Sin embargo, hay un reducido número de estudios que presenta efectos 
negativos de la consanguinidad en variables morfológicas (Gandini et al., 1992; Wiener 
et al., 1992; Smith et al., 1998). Los efectos de la consanguinidad son importantes en 
razas con un censo relativamente reducido, como puede ser el caballo Lusitano. 
3.1. EVALUACIÓN GENÉTICA DE LA APTITUD DEPORTIVA 
Koenen et al. (2004) realizaron un estudio sobre los objetivos de cría en caballos de 
deporte en Europa. Sus resultados han demostrado que en las 18 asociaciones de 
ganaderos que identificaron sus objetivos de cría, la conformación ha sido nombrada 
por 17, la aptitud para el salto por 16, la aptitud para la doma clásica por 14, y los aires 
por 14. Sin embargo, la aptitud deportiva es el principal factor de valorización 
económica del caballo en la actualidad, pero la importancia de la inclusión de la 
conformación y de los aires en los objetivos de cría, comparada con la selección directa 
por los resultados deportivos, depende no solamente de las correlaciones genéticas entre 
la conformación y los aires y los resultados deportivos, sino también de la edad en que 
los animales son valorados. 
Las heredabilidades medias para los resultados deportivos, en particular los resultados 
en competiciones de doma clásica, tienden a ser relativamente bajos, según los estudios 
publicados por varios autores (Tavernier, 1992b; Janssens et al., 1997; Lührs-Behnke et 
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al., 2002). Según Barrey y Biau (2002), esto se debe a la elevada influencia de efectos 
ambientales, como el entrenamiento. 
Sin embargo, los valores estimados para las correlaciones genéticas entre pruebas de 
valoración locomotora de caballos jóvenes y los resultados deportivos, de acuerdo con 
estudios hechos en diferentes razas, son generalmente moderados a elevados, situando-
se entre los 0,20 y los 0,90 (Thorén Hellsten et al., 2006). En la tabla 1.2. se presentan 
las correlaciones genéticas entre las clasificaciones para los distintos aires y los 
resultados en competiciones de doma clásica. Aunque no hay una tendencia constante 
entre los distintos autores consultados, verificamos que los valores de correlación 
presentados para el trote son en general moderados a fuertes. 
Tabla 1.2: Correlaciones genéticas entre las valoraciones de los aires del caballo y los resultados en 
competiciones de doma clásica, según distintos autores. 
Referencia Raza Paso Trote Galope 
Ducro et al., 2007a KWPN 0,72 0,58 0,37 
Wallin et al., 2003 Swedish Warmblood 0,49 0,73 0,73 
Gelinder et al., 2001 Swedish Warmblood 0,20 0,57 0,26 
Huizinga et al., 1990 KWPN 0,05 0,27 0,36 
Los valores estimados para la heredabilidad de las clasificaciones de los aires referidos 
en las referencias consultadas son moderados a elevados (tabla 1.3), siendo que, en un 
análisis general, el trote parece obtener valores más elevados. 
Tabla 1.3.: Heredabilidad de las valoraciones de los aires del caballo (y error estándar, cuando descrito), 
según distintos autores. 
Referencia Raza Paso Trote Galope 
Ducro et al., 2007a KWPN 0,35 0,50 0,25 
Zetteler, 2004 KWPN 0,28 0,37 0,27 
Wallin et al., 2003 Swedish Warmblood 0,27 (0,04) 0,23 (0,04) 0,17 (0,04) 
Gerber-Olsson et al., 2000 Swedish Warmblood 0,46 (0,13) 0,37 (0,11) 0,39 (0,11) 
Zeiler et al. 1999 Haflinger, machos 0,57 (0,17) 0,51 (0,17) 0,37 (0,14) 
Zeiler et al. 1999 Haflinger, hembras 0,19 (0,06) 0,23 (0,07) 0,34 (0,08) 
El trote es también el aire que presenta valores de correlación genética más elevados 
con las valoraciones de los demás aires, como se observa en la tabla 1.4. 
Tabla 1.4: Correlaciones genéticas (y error-padrón, cuando descrito) entre las valoraciones de los aires 
del caballo, según distintos autores. 
Referencia Raza Paso-Trote Paso-Galope Trote-Galope 
Ducro et al., 2007a KWPN 0,86 0,70 0,75 
Zetteler, 2004 KWPN 0,88 0,53 0,77 
Gerber-Olsson et al., 2000 Swedish Warmblood 0,40 (0,08) 0,30 (0,06) 0,71 (0,16) 
Por otro lado, la evaluación del valor genético de un caballo basada en sus propios 
resultados necesita una carrera de competición suficientemente larga, lo que implica, 
por ejemplo, que el conocimiento de la aptitud deportiva de las yeguas reproductoras 
sea generalmente escaso, y que se favorezca la utilización tardía de los sementales en 




puedan ser medidos precozmente, y que fortalezcan una primera estimación del valor 
genético de los animales sin que sea necesario que tengan ya una cantidad importante de 
resultados de competición (Barrey, 1992). 
Así, la inclusión en los criterios de selección de las características morfológicas y 
locomotoras se encuentra justificada por su heredabilidad y correlaciones genéticas con 
caracteres indicadores del mérito deportivo, por su utilidad en la selección precoz de 
reproductores (que conlleva importantes beneficios desde el punto de vista económico), 
y finalmente por su asociación con otros factores importantes, como la salud y la 
longevidad de la vida deportiva (Wallin et al., 2001). 
3.2. EVALUACIÓN GENÉTICA DE MEDIDAS MORFOMÉTRICAS 
La conformación física del caballo es el resultado de la evolución natural y las 
demandas del medio han conducido gradualmente al desarrollo de propiedades 
locomotoras características. El hombre ha criado caballos con el fin de obtener diferente 
fuerza, velocidad o belleza en función de sus necesidades, lo que ha producido la 
considerable divergencia entre las razas equinas. Se ha demostrado que la conformación 
tiene gran influencia en la cinemática equina (Holmström y Philipsson, 1993; Back et 
al., 1996). 
La morfología es un objetivo de selección verdadero y propio, ya que se encuentra 
correlacionada con la mecánica del movimiento y el rendimiento de los animales 
(Koenen et al., 1995). En la selección de animales para la cría, la conformación es 
apreciada como un indicativo del rendimiento y firmeza (Holmström et al., 1990). Los 
objetivos de cría incluyen la conformación funcional y los movimientos (paso y trote) 
como un objetivo para mejorar los parámetros relacionados con el rendimiento 
deportivo. Esto significa que la información relativa a la conformación es utilizada para 
la selección indirecta de parámetros de rendimiento (Koenen et al., 2004). Sin embargo, 
para modalidades como la doma clásica, donde la exigencia del entrenamiento 
sobrecarga las articulaciones, la buena conformación de los miembros deberá ser 
controlada, a fin de prolongar la salud, y así la carrera deportiva del caballo 
(Holmström, 2001). Las estimaciones de heredabilidad de medidas morfométricas en 
caballos presentan valores muy variables, aunque suelan distribuirse entre valores 
moderados y altos (Barrey, 1992; Saastamoinen y Barrey, 2000). En la tabla 1.5 se 
presentan algunos valores de heredabilidad presentes en la literatura, y estimados en 
diferentes razas de caballos. 
CARACTERIZACIÓN GENÉTICA DEL CABALLO PSL A PARTIR DE VARIABLES BIOCINEMÁTICAS 
 
38 
Tabla 1.5: Estimación de heredabilidad de algunas medidas morfométricas en distintas razas. 
  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 
ALCR 0,59 0,59  0,52 0,27 0,78 0,73 0,60 0,48 0,25 0,25 0,61 0,24 0,71 0,52 
ALGR    0,15  0,77      0,52  0,68 0,20 
LCRP 0,72   0,20  0,64      0,72  0,58  
LCUE   0,24 0,05        0,38  0,49 0,54 
LESP   0,15 0        0,69  0,54  
LABR    0,04            
LBRZ    0,51            
LCNA    0            
LCUA    0,26            
LPEL   0,23         0,68  0,49 0,25 
LMUS    0,19            
LCNP    0,09            
LCUP    0,55            
IESP   0,09 0            
IGRP   0,09 0,16            
PTOR 0,48 0,44  0,26 0,25  0,27 0,55 0,31 0,30 0,24 0,83 0,39 0,40  
PCNA 0,35 0,33  0,52 0,18 0,65 0,53 0,39 0,51 0,34 0,55 0,53 0,44 0,13  
Medidas: ALCR - Alzada a la cruz; ALGR - Alzada a la grupa; LCRP - Longitud del cuerpo; LCUE - Longitud del cuello; LESP - 
Longitud de la espalda; LABR - Longitud del antebrazo; LBR. - Longitud del brazo; LCNA - Longitud de la caña anterior; LCUA - 
Longitud de la cuartilla anterior; LPEL - Longitud de la grupa/pelvis; LMUS - Longitud del muslo; LCNP - Longitud de la caña 
posterior; LCUP - Longitud de la cuartilla posterior; IESP - Inclinación de la espalda; IGRP - Inclinación de la grupa; PTOR - 
Perímetro torácico; PCNA - Perímetro de la caña. Referencias (y razas): (1) Molina et al., 1999 (Pura Raza Española); (2) Arias, 
1997 (Pura Raza Española);  (3) Samoré et al., 1997 (Haflinger); (4) Zechner et al., 2001 (Lipizzaner); (5) Baban et al., 1998 
(Lipizzaner); (6) Saastamoinen et al., 1998 (Finnhorse trotter); (7) Klemetsdal et al., 1986 (Norwegian trotter); (8) Arnason, 1994 
(Iceland Toelter horse); (9) (Árabe); (10) Kaiser et al., 1991 (Trakehner); (11) Von Butler, 1986 (Bavarian Warmblood); (12) 
Miserani et al., 2002 (Pantaneiro); (13) Dario et al., 2006 (Murguese); (14) Santos, 2006 (Campolina); (15) Costa et al., 1999 (Poni 
Brasileiro). 
Las correlaciones genéticas entre medidas corporales suelen ser generalmente muy 
fuertes, lo que significa que es posible minimizar el numero de medidas a tomar al 
calificar los caballos, incluyendo solamente aquellas que influyan más en su 
funcionalidad (Saastamoinen y Barrey, 2000). En la tabla 1.6 se presentan algunas 




Tabla 1.6: Correlaciones genéticas entre algunas medidas morfométricas. 
Carácter 
Correlaciones genéticas 
Raza Referencia bibliográfica 
Alzada a la cruz x Perímetro torácico 
0,38 
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3.3. EVALUACIÓN GENÉTICA DE LA LOCOMOCIÓN 
Según Barrey (1992), en cada disciplina ecuestre el caballo adopta una locomoción 
específica, cuyas características determinan directamente el nivel de rendimiento 
deportivo posible para ese caballo. Así, el análisis de la locomoción permitirá explicar 
una parte importante del rendimiento deportivo. El mismo autor refiere también la 
relación observable entre algunas características de la locomoción y las características 
morfométricas del caballo, como el hecho de que caballos con más peso y mayor alzada 
a la cruz presenten, para velocidades comparables, una frecuencia de tranco inferior, 
correspondiendo a una amplitud de tranco superior. 
Existen pocos estudios publicados sobre la estimación de parámetros genéticos de 
variables biomecánicas. Se destacan los de Molina et al. (2008) y Valera et al. (2007) 
dedicados al estudio de los parámetros genéticos de las variables biocinemáticas al paso 
y al trote, respectivamente, en caballos de Pura Raza Española en condiciones 
experimentales (sobre tapiz rodante), y los de Barrey et al. (2002b), sobre la 
heredabilidad de variables biocinéticas, tomadas en estudios acelerométricos. En estos 
estudios, los valores de heredabilidad de las características biocinemáticas y 
biocinéticas son moderados a elevados (0,33-0,88 y 0,20-0,44, respectivamente). Sin 
embargo, los escasos estudios anteriormente publicados han estimado valores de 
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heredabilidad que oscilan entre los 0,10 (Meinardus et al., 1986) y los 0,50 (Ducro et 
al., 2007b). 
De acuerdo con Barrey et al. (2002b), las características del paso son menos heredables 
que las del trote, pues el paso es un aire complejo, fuertemente influenciable por 
distintos factores ambientales. Los autores refieren que, siendo las heredabilidades de 
las características del trote moderadas a elevadas, se revisten de particular importancia 
para la aptitud para la doma clásica, y que se deben utilizar en la selección precoz de 
individuos (a los 2-3 años de edad). Tras este estudio, los autores recomiendan que se 
deban buscar caballos con baja frecuencia de tranco, elevada actividad dorso-ventral y 
longitudinal. 
Para que esta selección basada en las características locomotoras de los caballos jóvenes 
sea realmente eficaz, tendrá que verificarse algún tipo de correspondencia entre las 
características que el animal presenta cuando joven y las que presenta al llegar al estado 
adulto, algo como una “huella locomotora”, o sea, un perfil cinemático característico 
que no se altere significativamente con el crecimiento y la edad (Clayton, 2005). Back 
et al. (1995a) refieren una buena correlación entre parámetros biocinemáticos 
indicadores de la calidad del trote (como la duración del vuelo, el ángulo máximo de 
retracción-protracción y la máxima flexión del tarso) en potros de 4 meses y en los 
mismos potros a los 26 meses de edad. Sin embargo, Cano et al. (1999) detectaron un 
aumento en el grado de flexión en los miembros torácicos y una disminución en la 
extensión máxima durante el apoyo de los miembros pelvianos entre los 3,5 y los 12 
años de edad en caballos de Pura Raza Española. Parece ser que, en caballos Pura Raza 
Española (y probablemente, dada su similitud, en caballos Lusitanos) habrá que ser 











1. MATERIAL ANIMAL 
Para la realización de este estudio, se han tomado datos referentes a 88 caballos de raza 
Puro Sangre Lusitano, machos, inscriptos en el Stud-book de la raza. 
Los animales procedían de 53 ganaderías distintas, siendo su distribución por 
explotación la que se presenta en la tabla 2.1. El elevado número de ganaderías se debe, 
por un lado, al deseo de realizar un muestreo lo más amplio posible dentro de la raza, y, 
por otro, al reducido número de animales con las características pretendidas que se 
encontró en cada uno de los locales donde se filmaron los animales. 
Tabla 2.1: Número de animales grabados por ganadería. 
Nº de animales por 
ganadería 
Número de ganaderías Nº de animales por 
ganadería 
Número de ganaderías 
1 animal 36 4 animales 3 
2 animales 7 5 animales 1 
3 animales 5 6 animales 1 
Se optó por visitar explotaciones con un número mínimo de 5 caballos machos con edad 
comprendida entre los 4 y los 13 años de edad, y picaderos donde se trabajan caballos 
Lusitanos de distintos orígenes, en un total de 12 locales (figura 2.1). De entre los 
caballos grabados, algunos se destinaban a la doma clásica, la equitación de trabajo o el 
rejoneo, otros se utilizaban como reproductores y otros, por su juventud, todavía no 
tenían un entrenamiento especial. 
Figura 2.1. Histograma de frecuencias del número de caballos grabados en cada centro de entrenamiento 
El número de animales pertenecientes a la muestra, en función de su edad se muestra en 
la figura 2.2. Más de la mitad de los animales (49) tiene menos de 7 años de edad. La 
edad media fue de 7,14 ± 2,73 años. 

































Figura 2.2: Histograma de frecuencias del número de caballos grabados, en función de su edad. 
2. METODOLOGÍA 
2.1. OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE LAS IMÁGENES 
2.1.1. COLOCACIÓN DE LOS MARCADORES 
A los animales, después de limpios, se les aplicaron marcadores hemisféricos de 3 cm. 
de diámetro, cubiertos con pintura retro-reflexiva amarilla en 16 referencias anatómicas  
fácilmente identificables, en el lado derecho del animal, según el esquema representado 
en la figura 2.3. 
Para fijar dichos marcadores al animal, se pegó en la cara plana un pequeño cuadrado de 
Velcro® adhesivo, colocándose la porción contraria sobre la referencia anatómica 
palpable. Este procedimiento permite la aplicación de marcadores sin provocar 
incomodidad al animal, y la fácil reubicación de los marcadores en caso de caída 
durante la realización del ejercicio. 
La utilización de marcadores hemisféricos produce una mejor captación de la imagen 
por las cámaras colocadas oblicuamente. Cuando se verificaba poco contraste entre el 
marcador y la capa del caballo (Ej. capas tordas), se recubría la piel con cinta adhesiva 
negra antes de colocar el marcador. 
Para intentar disminuir la variabilidad introducida por la colocación de marcadores 
anatómicos por distintos individuos, referida por Weller et al. (2006) (que han obtenido 
diferencias absolutas medias de 2,13 ± 2,60 cm. en las dimensiones de segmentos, y de 
2,96 ± 1,57º en las medidas angulares), la misma persona colocó los marcadores sobre 
las referencias anatómicas de todos los caballos analizados. 
Edad en el momento de grabación (años)






























Figura 2.3: Esquema representando la posición de los marcadores retro-reflexivos sobre el caballo. 
1. Ala del atlas; 2. Cruz (vértice de la apófisis espinosa de la 5ª vértebra torácica); 3. Tuberosidad de la espina de la escápula; 4. 
Porción caudal del tubérculo mayor del húmero; 5. Ligamento colateral lateral de la articulación del codo, a nivel de la interlinea  
articular; 6. Apófisis estiloidea lateral del radio; 7. Espacio entre los huesos: 4º carpiano, metacarpiano III y metacarpiano IV; 8. 
Ligamento colateral lateral de la articulación metacarpofalangiana, a nivel de la interlinea articular; 9. Corona del casco torácico (a 
nivel del eje del dedo); 10. Tuberosidad coxal; 11. Porción caudal del trocánter mayor del fémur; 12. Ligamento colateral lateral de 
la articulación femorotibial, a nivel de la interlinea articular; 13. Maléolo lateral de la tibia; 14. Espacio comprendido entre los 
huesos: 4º tarsiano, metatarsiano III y metatarsiano IV; 15. Ligamento colateral lateral de la articulación metatarsofalangiana, a 
nivel de la interlinea articular; 16. Corona del casco pelviano (a nivel de eje del dedo). 
2.1.2. PREPARACIÓN DE LA PISTA 
Se grabaron los animales sobre una pista lo más horizontal y regular que permitían las 
condiciones de las explotaciones visitadas. Eso significó que, en algunos casos, los 
caballos se grabaron moviéndose sobre piso duro (asfalto ó tierra compactada), mientras 
que en otros casos se grabaron sobre piso blando (arena del picadero). En todos los 






















2.1.3. CALIBRACIÓN Y GRABADO 
Tras la preparación de la pista, se colocó un dispositivo de calibración sobre el plano 
por donde pasan los animales (figura 2.4). Ese dispositivo proporciona 20 puntos de 
control no coplanares, en posiciones bien conocidas sobre el espacio donde se producirá 
el movimiento a analizar. Los puntos de control se señalan a través de esferas de 3 cm. 
de diámetro colocadas en la extremidad de varillas de dimensión conocida, y cuya 
posición espacial puede ser fácilmente calculada debido al diseño del dispositivo 
(Garrido-Castro et al., 2006). 
 
Figura 2.4: Esquema del dispositivo de calibración utilizado. 
Se utilizaron 2 cámaras de video Digital 8, modelo SONY DCR-HC32E®, que se 
posicionaron oblicuamente a la derecha y a la izquierda del plano de calibración. 
Siempre hubo que posicionarlas de manera que las cámaras y el objeto de estudio 
definieran un ángulo mayor que 45º, para evitar errores (Borghese y Ferrino, 1990 apud 
Garrido-Castro et al., 2006). Las cámaras se nivelaron con la horizontal utilizando el 
dispositivo presente en los trípodes de soporte, y se colocaron de modo que permitiese 
un ancho de campo de visión de alrededor de siete metros, con el fin de incluir al menos 
dos trancos consecutivos completos al trote (Cano, 1999c). 
Tras grabar el dispositivo de calibración en las dos cámaras, este se retiró, para iniciar la 
grabación de los caballos. Cada uno de ellos se pasó varias veces sobre la pista antes de 
la grabación, con el fin de acostumbrarse a la misma. Seguidamente, los animales 
fueron grabados al trote, guiados de la mano. Para el estudio de la locomoción equina, 




distintos autores recomiendan un análisis de 3 a 5 trancos del aire en estudio 
(Hildebrand, 1965; Drevemo et al., 1980a; Martínez del Campo et al., 1991; Holmström 
et al., 1993; Deguerce et al., 1997). En nuestro caso, en un estudio preliminar (datos no 
publicados), comparamos los resultados tras el análisis de 4, 5 ó 6 trancos de trote en 12 
caballos. Como no se han encontrado diferencias significativas entre los resultados, y 
considerando la complejidad del trabajo de obtención de datos a partir de cada tranco y 
el elevado numero de caballos de nuestro estudio, hemos optado por realizar el análisis 
grabando 4 trancos de trote para cada uno de los animales. 
Cuando se utiliza más de una cámara en el procedimiento en tres dimensiones, es 
necesario utilizar un evento de sincronización entre cámaras (Garrido-Castro et al., 
2006). El dicho evento fue el encender de un dispositivo luminoso (Deguerce et al, 
1996), que se posicionó en el plano de calibración a la hora de grabar los caballos. 
Finalmente, se convirtieron las secuencias de imagen Digital 8 en ficheros Audio Video 
Interleaved (*.avi), en Sistema PAL (tasa de muestreo de 50 Hz, correspondiente a 25 
fotogramas por segundo, 625 líneas), con un tamaño de imagen de 720 x 576 pixels. La 
tasa de muestreo de 50 Hz es adecuada para el análisis del trote, según Clayton (2005), 
que afirma que la tasa de muestreo debe de ser 4 a 5 veces superior a la frecuencia del 
evento en estudio, lo que representa un mínimo de 25 Hz para los eventos del trote, y de 
40 a 50 Hz para los eventos del galope. 
2.1.4. DIGITALIZACIÓN 
El proceso de digitalización consiste en indicar, para cada imagen, las coordenadas de 
cada punto en el sistema de referencias del plano de calibración. Esa es la tarea más 
compleja de todo el procedimiento (Garrido-Castro et al., 2006), aunque el sistema 
utilizado en ese trabajo (SOMCAM 3D® - sistema óptico de medida, captura y análisis 
de movimiento tridimensional) permita automatizar este proceso.  
En cada tranco se digitalizaron las dos secuencias de video correspondientes a cada 
cámara; las dos secuencias fueron sincronizadas al encender el dispositivo luminoso, 
como se ha descrito anteriormente. 
2.1.5. RECONSTRUCCIÓN 
La fase de digitalización fue seguida de la fase de reconstrucción, donde a partir de las 
dos secuencias en 2 dimensiones obtenidas por las cámaras posicionadas oblicuamente 
al plano de calibración, se obtuvieron los datos en 3 dimensiones, a través de un 
procedimiento de aplicación de los coeficientes DLT (Direct Linear Transformation, ó 
transformación lineal directa) calculados mediante el proceso de calibración. El proceso 
de reconstrucción tridimensional torna las coordinadas (x,y) de una marca en cada una 
de las cámaras y calcula las coordinadas espaciales (X,Y,Z) sobre el sistema de 
referencia definido en el proceso de calibración (Garrido-Castro, 2002). 
2.1.6. SUAVIZADO Y NORMALIZACIÓN 
En todo paso de un sistema continuo a otro discreto, en donde inciden diversas fuentes 
de imprecisión y de error experimental se produce, “ruido aleatorio”. Ese efecto no es 




demasiado importante para las variables lineales, pero si lo es para las variables 
temporales, como la velocidad ó la aceleración, y debe ser corregido (Garrido-Castro, 
2002). Esa corrección se obtuvo a través del sistema de análisis, que somete los datos a 
un suavizado con un filtro digital de Butterworth, con una frecuencia de corte de 10 Hz.  
La normalización ó estandardización de los datos facilita la comparación entre sujetos. 
La normalización de la duración del tranco expresa las variables temporales como 
porcentajes de la duración del mismo. Eso facilita la comparación de trancos con 
duraciones que sean ligeramente diferentes, y permite la construcción de curvas 
promedio para un conjunto de trancos. Para realizar la normalización, el sistema aplica 
un cálculo de interpolación lineal, que reajusta cada secuencia para cien intervalos de 
tiempo (del 1 al 100%). 
2.2. DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES 
Para llegar al objetivo pretendido (obtención de una serie de mediciones sobre los 
sujetos que se mueven ante las cámaras), el sistema SOMCAM 3D® se basa en un 
modelo espacial, que incorpora, por un lado, una serie de puntos cuya posición en el 
espacio se necesita determinar, y, por otro, una serie de segmentos (definidos por dos 
puntos) cuyas dimensiones, ángulos, etc., se necesita medir (Garrido-Castro, 2002). 
Se ha determinado experimentalmente el error absoluto medio del sistema utilizado 
(SOMCAM 3D®), que resultó ser de 2,12 mm en 990 mm; valor inferior al de otros 
sistemas de vídeo con funcionamientos semejantes (Garrido-Castro et al., 2006). 
Como se ha referido con anterioridad, se optó por grabar a cada caballo 4 veces 
consecutivas. Los resultados presentados para cada variable son los promedios de los 
valores obtenidos en cada uno de los 4 trancos de trote grabados para cada caballo. 
2.2.1. VARIABLES MORFOMÉTRICAS 
En este trabajo, se han considerado medidas morfométricas de los caballos, las que se 
establecieron con base: 
 Longitudes de segmentos definidos por dos marcadores al instante de apoyo 
medio (midstance) del miembro torácico y del miembro pelviano. 
 Inclinaciones: la inclinación de dichos segmentos con respecto a la horizontal 
(ángulo con la horizontal, medido por la cara flexora, respetando la comprensión 
anatómica de la extensión y la flexión) en el instante de apoyo medio. 
Las medidas tomadas han sido las siguientes (refiriéndose a los marcadores de la figura 
2.3): 
 Longitud de cuello: distancia entre el atlas (marcador 1) y la tuberosidad de la 
espina de la escápula (marcador 3). 
 Longitud de la espalda: distancia entre la tuberosidad de la espina de la escápula 
(marcador 3) y la articulación del hombro (marcador 4). 




 Longitud del brazo: distancia entre la articulación del hombro (marcador 4) y el 
codo (marcador 5). 
 Longitud del antebrazo: distancia entre el codo (marcador 5) y la región 
proximal del carpo (marcador 6). 
 Longitud de la caña torácica: distancia entre la región distal del carpo 
(marcador 7) y el menudillo torácico (marcador 8). 
 Longitud de la cuartilla torácica: distancia entre el menudillo (marcador 8) y la 
corona torácica (marcador 9). 
 Alzada a la cruz: distancia entre la cruz (marcador 2) y la corona torácica 
(marcador 9), en la vertical. 
 Alzada a la escápula: distancia entre la tuberosidad de la espina de la escápula 
(marcador 3) y la corona torácica (marcador 9), en la vertical. 
 Alzada al hombro: distancia entre la articulación del hombro (marcador 4) y la 
corona torácica (marcador 9), en la vertical. 
 Longitud de la grupa: distancia entre la tuberosidad coxal (marcador 10) y la 
articulación de la cadera (marcador 11). 
 Longitud del muslo: distancia entre la articulación de la cadera (marcador 11) y 
la rodilla (marcador 12). 
 Longitud de la pierna: distancia entre la rodilla (marcador 12) y la región 
proximal del tarso (marcador 13). 
 Longitud de la caña pelviana: distancia entre la región distal del tarso (marcador 
14) y el menudillo pelviano (marcador 15). 
 Longitud de la cuartilla pelviana: distancia entre el menudillo pelviano 
(marcador 15) y la corona pelviana (marcador 16). 
 Longitud del dorso: distancia entre la cruz (marcador 2) y la tuberosidad coxal 
(marcador 10). 
 Longitud escápula-coxal: distancia entre la tuberosidad de la espina de la 
escápula (marcador 3) y la tuberosidad coxal (marcador 10). 
 Longitud de tronco: distancia entre la articulación del hombro (marcador 4) y la 
articulación de la cadera (marcador 11). 
 Alzada al coxal: distancia entre la articulación de la cadera (marcador 11) y la 
corona pelviana (marcador 16), en la vertical. 
Como ha sido referido anteriormente, las inclinaciones de los distintos segmentos óseos 
en el instante de apoyo medio también se han considerado como variables morfológicas, 
para efectos del estudio genético; la descripción de estas variables se presenta en el 
apartado siguiente (variables biocinemáticas). 
2.2.2. VARIABLES BIOCINEMÁTICAS 
Se pueden evaluar numerosos parámetros biocinemáticos a través del sistema de análisis 
utilizado. De forma rutinaria se calculan la velocidad y algunos de los parámetros 
lineales, temporales y angulares. 
La velocidad, que se expresa en m/s, se obtiene de la división de la distancia recorrida 
en cada tranco por la duración del mismo. Para la obtención del valor de la covariable 
velocidad en el estudio genético, se han promediado los valores de velocidad de los 
miembros torácico y pelviano para cada caballo. 




2.2.2.1. Parámetros lineales: 
 Amplitud del tranco: definida como la distancia entre dos pisadas consecutivas 
del miembro. Se calcula como la media aritmética de las amplitudes de los 
cuatro miembros (Deuel y Lawrence, 1987). Se expresa en centímetros. En 
nuestro caso, solamente se han calculado las amplitudes del tranco del miembro 
torácico derecho y del miembro pelviano derecho. 
 Longitud o distancia de sobrehuella: es la distancia entre las coordenadas de las 
lumbres de los miembros torácico y pelviano ipsilaterales en el eje X, siendo 
positiva si el miembro pelviano sobrepasa la huella del miembro torácico (Leach 
et al., 1984). 
 Bajo masa del tarso: es la distancia entre las proyecciones sobre el eje horizontal 
de los marcadores 11(articulación de la cadera) y 14 (región distal del tarso) en 
el instante en que el ángulo de flexión del tarso es mínimo. 
 Altura de la corona torácica: es la distancia en la vertical entre el marcador 9 y 
el suelo. 
 Altura de la corona pelviana: es la distancia en la vertical entre el marcador 16 y 
el suelo. 
2.2.2.2. Parámetros temporales: 
 Duración del tranco: es el período de tiempo ocupado por un ciclo completo de 
movimiento del miembro, o el tiempo transcurrido entre dos repeticiones del 
mismo evento en trancos consecutivos (Clayton, 2005). En nuestro caso, el 
evento ha sido el momento de apoyo del miembro. 
 Duración de la fase de apoyo: se define como el período de tiempo en que el 
casco se encuentra en contacto con el suelo (Clayton, 2005). Hemos considerado 
el inicio del apoyo el instante en que las lumbres entran en contacto con el suelo, 
y el final del apoyo el instante en que las lumbres se separan del suelo. Se 
presentan los datos en segundos y en porcentaje del tranco. 
 Instante de apoyo medio: es el instante en que el metacarpo está vertical (en el 
miembro torácico), y en que el casco se sitúa en la vertical desde la articulación 
de la cadera (en el miembro pelviano) (Cano, 1999c). Se presenta en porcentaje 
del tranco completo en el que ocurre. También se calcularon las duraciones de la 
fase de frenada y de la fase de propulsión (en porcentaje del tranco). 
 Duración de la fase de vuelo: se define como el período de tiempo en que no 
existe contacto del casco con el suelo (Clayton, 2005). Hemos considerado el 
inicio del vuelo el instante en que las lumbres se separan del suelo, y el final del 
apoyo el instante en que las lumbres entran nuevamente en contacto con el suelo. 
Se presentan los datos en segundos y en porcentaje del tranco. 
 Instante de máxima elevación de la corona: identifica, en porcentaje del tranco, 
el momento en que el marcador de la corona se encuentra más alejado del suelo. 
2.2.2.3. Parámetros angulares: 
Todas las variables se calcularon por la cara flexora, respectando la comprensión 
anatómica de la extensión y la flexión. 




 Inclinación del cuello: se define como el ángulo formado por la línea que une el 
marcador 1 y el marcador 2 con la horizontal. 
 Inclinación de la escápula: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 3 y 4. 
 Ángulo de la articulación del hombro: se define por el ángulo determinado por 
los marcadores 3, 4 y 5. 
 Inclinación del brazo: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea definida 
por los marcadores 4 y 5. 
 Ángulo de la articulación del codo: es el ángulo definido por los marcadores 4, 5 
y 6. 
 Inclinación del antebrazo: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 5 y 6. 
 Ángulo de la articulación del carpo: es el ángulo definido por los segmentos 5-6 
(antebrazo) y 7-8 (metacarpo). 
 Inclinación del metacarpo: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 7 y 8. 
 Ángulo de la articulación metacarpofalangiana, o menudillo torácico: es el 
ángulo definido por los marcadores 7, 8 y 9. 
 Inclinación de la cuartilla: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 8 y 9. 
 Ángulo de retracción-protracción del miembro torácico: ángulo craneal 
formado por la línea imaginaria que une los marcadores 2 y 9, y la horizontal 
que pasa por el marcador 2. 
 Inclinación de la pelvis: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 10 y 11. 
 Ángulo de la articulación de la cadera: es el ángulo definido por los marcadores 
10, 11 y 12. 
 Inclinación del muslo: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea definida 
por los marcadores 11 y 12. 
 Ángulo de la articulación de la rodilla: es el ángulo definido por los marcadores 
11, 12 y 13. 
 Inclinación de la pierna: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 12 y 13. 
 Ángulo de la articulación del tarso: es el ángulo definido por los segmentos 12-
13 (pierna) y 14-15 (metatarso). 
 Inclinación del metatarso: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 14 y 15. 
 Articulación metatarsofalangiana, o menudillo pelviano: es el ángulo definido 
por los marcadores 14, 15 y 16. 
 Inclinación de la cuartilla: es el ángulo respecto de la horizontal de la línea 
definida por los marcadores 15 y 16. 
 Ángulo de retracción-protracción del miembro pelviano: ángulo craneal 
formado por la línea imaginaria que une los marcadores 11 y 16, y la horizontal 
que pasa por el marcador 11. 
Para cada una de estas variables se han obtenido los valores máximo y mínimo del 
ángulo, el rango (diferencia entre máximo y mínimo) y el instante en que ocurren (en 
porcentaje del tranco), correspondiendo el valor máximo a la máxima extensión, y el 
valor mínimo a la máxima flexión. 




Se calcularon también los valores de cada una de ellas en cuatro momentos críticos: el 
inicio de la fase de apoyo, el instante de apoyo medio, el inicio de la fase de vuelo y el 
instante de máxima elevación. 
2.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El análisis estadístico de los datos se hizo utilizando el programa informático Statistica, 
v. 6 (Statsoft Inc., 2001). Para cada una de las variables en estudio se han calculado: 
 La media de los 88 valores promediados, y su respectiva desviación estándar. 
 El valor máximo y el valor mínimo obtenido para cada variable. 
 El error estándar de la media, calculado como el cociente entre la desviación 
típica y la raíz cuadrada del número de individuos observados. 
 El coeficiente de variación interindividual, calculado como el cociente entre la 
desviación estándar y la media de los 88 valores promediados. 
 El coeficiente de variación intraindividual, obtenidos a partir de los 4 valores 
que se obtuvieron para cada medición en cada animal. 
Para la determinación de los factores a incluir en el modelo de estimación de los 
parámetros genéticos se realizó un estudio previo de la posible influencia de los factores 
explotación de procedencia, y el tipo de pista donde se condujo al animal y de las 
covariables coeficiente de consanguinidad, edad del animal y velocidad de movimiento 
del caballo, en el caso de las variables biocinemáticas, y explotación de procedencia, y 
las covariables coeficiente de consanguinidad, y edad del animal en el caso de las 
variables morfométricas. Para ello se analizaron en un modelo mixto (proc mixed del 
SAS) que incluía como efecto aleatorio el padre del animal. En ambos casos se realizó 
una comparación del modelo con covariables lineales y cuadráticas. A continuación se 
presenta la correspondencia entre las variables elegidas para el estudio genético y la 
forma abreviada que se empleará para identificarlas en las tablas y figuras donde se 
exponen los resultados de este estudio. 
Variables morfométricas: 
 
Longitud de la espalda LEsp  Longitud del muslo LMus 
Longitud del brazo LBrz  Longitud de la pierna LPie 
Longitud del antebrazo LAbz  Longitud de la caña pelviana LCaP 
Longitud de la caña torácica LCaT  Longitud de la cuartilla pelviana LCuP 
Longitud de la cuartilla torácica LCuT  Longitud del dorso LDor 
Alzada a la cruz AlzCr  Longitud del tronco LTrc 
Inclinación de la espalda IEsp  Alzada al coxal AlzCx 
Inclinación del brazo IBrz  Inclinación de la grupa IGrp 
Inclinación del antebrazo IAbz  Inclinación del muslo IMus 
Inclinación de la caña torácica ICaT  Inclinación de la pierna IPie 
Inclinación de la cuartilla toracica ICuT  Inclinación de la caña pelviana ICaP 
Longitud de la grupa LGrp  Inclinación de la cuartilla pelviana ICuP 
 





Amplitud del tranco del miembro torácico AmpT Amplitud del tranco del miembro pelviano AmpP 
Rango de variación de la articulación del hombro RVHo Distancia de sobrehuella DSobr 
Rango de variación de la articulación del codo RVCo Rango de variación de la cadera RVCd 
Rango de variación de la articulación del carpo RVCa Rango de variación de la rodilla RVRo 
Rango de variación del menudillo torácico RVMeT Rango de variación de la articulación del tarso RVTa 
Ángulo máx. de protracción retracción torácico MPRT Rango de variación del menudillo pelviano RVMeP 
Ángulo mín. de protracción retracción torácico mPRT Ángulo máx. de protracción retracción pelviano MPRP 
Duración de la fase de apoyo del miembro torácico DApT Ángulo mín. de protracción retracción pelviano mPRP 
Duración de la fase de vuelo del miembro torácico DVuT Duración de la fase de apoyo del miembro pelviano DApP 
Máxima elevación de la corona torácica MElevT Duración de la fase de vuelo del miembro pelviano DVuP 
  Máxima elevación de la corona pelviana MElevP 
Para estudiar las interrelaciones entre variables, se han efectuado las matrices de 
correlación de Pearson, un análisis de componentes principales, un análisis canónico 
discriminante y, finalmente, un análisis de varianza (ANOVA) para el factor aptitud y, 
para las variables biocinemáticas, un análisis de covarianza (ANCOVA) considerando 
la velocidad como covariable. Las medias estadísticamente diferentes se identificaron 
mediante el test de Tukey. 
Las representaciones gráficas de las principales medidas morfométricas y los diagramas 
ángulo-tiempo se obtuvieron a partir del resultados del programa SOMCAM 3D, en una 
hoja de cálculo del Microsoft Excel®. Para los diagramas ángulo-tiempo se han 
empleado valores normalizados al 100% del tranco. En la figura 2.5 se presenta un 
ejemplo de las gráficas realizadas. 
Figura 2.5. Ejemplo de un diagrama ángulo tiempo. 
Máximo =Angulo máximo (máxima extensión) Mínimo = Angulo mínimo (máxima flexión) RMA =Rango de movimiento angular 
(Máximo- Mínimo).1= Angulo al inicio del apoyo (T = 0) 2= Angulo en el momento del apoyo medio (Apoyo medio) 3= Angulo en 
el momento transición  de la fase apoyo a la de vuelo (Ini elev) 4=  Angulo de la máxima elevación de las lumbres (Max elev.) 
PMax = Porcentaje del tranco en el que se produce el ángulo Máximo. PMin = Porcentaje del tranco en el que se produce el ángulo 
Mínimo. A = Posición de apoyo medio.B = Transición  de la fase apoyo a la de vuelo. C = Momento  de la máxima elevación de las 
lumbres. 




2.4. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS GENÉTICOS 
Para la estimación de los parámetros genéticos (heredabilidad y correlaciones genéticas) 
se eliminaron aquellas variables que se obtenían a partir de otras variables o que eran 
combinación lineal de otros caracteres, obteniendo un número final de 45 variables (24 
morfométricas, y 21 biocinemáticas). En estas últimas se incluían 10 variables 
pertenecientes al miembro torácico y 11 al miembro pelviano. 
El pedigrí necesario para el cálculo de la matriz inversa de relación se completó 
utilizando la información recogida en la base de datos on-line del Stud Book del caballo 
Lusitano (disponible en http://www.snc.min-agricultura.pt/home.htm), incluyendo todas 
las generaciones disponibles para los animales analizados, lo que determinó un total de 
1275 animales. Para la estimación del coeficiente de consanguinidad se utilizó el 
programa Endog, versión 3.0 (Gutierrez y Goyache, 2005). 
Los componentes de la varianza/covarianza y los parámetros genéticos (heredabilidades 
y correlaciones genéticas) se estimaron utilizando el programa VCE 5, versión 5.1.2 
(Kovac y Groeneveld, 2003), con un modelo animal multivariado en el que se incluían 
como efectos fijos la explotación de procedencia y el tipo de pista y las covariables 
(lineales) coeficiente de consanguinidad, edad del animal y velocidad de movimiento 
del caballo en el caso de las variables biocinemáticas. En el caso de las variables 
morfométricas el modelo incluyó la explotación de procedencia como efecto fijo y el 
coeficiente de consanguinidad, y la edad del animal como covariables. En ambos caso 
el efecto genético directo del animal se incluyó como efecto aleatorio. 
Este programa utiliza para la estimación de las varianzas y covarianzas un 
procedimiento REML (Restricted Maximum Likelihood), utilizando un algoritmo de 
iterativo Quasi-Newton. El error típico de las estimas se calculó a partir de la matriz 












1. DATOS MORFOMÉTRICOS 
Se recogieron los datos de las variables morfométricas de los 88 caballos, de acuerdo 
con la metodología descrita anteriormente. Los resultados estadísticos descriptivos se 
presentan en la tabla 3.1. Los valores de cada ángulo y de la inclinación de cada 
segmento en el instante de apoyo medio se presentan posteriormente en los resultados 
de las variables biocinemáticas, aunque en el estudio genético se haya considerado la 
inclinación de cada segmento en el instante de apoyo medio como una variable 
morfométrica. 
En general, los resultados muestran baja variabilidad; los coeficientes de variación 
interindividuales se sitúan entre los 3,37% (alzada a la cruz) y los 13,87% (longitud de 
la grupa), mientras que la magnitud de los coeficientes de variabilidad intraindividuales 
es todavía más baja, variando entre los 0,92% (alzada a la cruz) y los 4,61% (longitud 
de la cuartilla pelviana). Las figuras 3.1 y 3.2. representan los valores medios y el 
rango de variación de los principales segmentos medidos y de los principales ángulos en 
el instante de apoyo medio, respectivamente. 
Tabla 3.1. Estadísticos descriptivos de las variables morfométricas. 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual. 
Los rangos de variación (diferencia entre valor máximo y valor mínimo) de las alzadas 
y distancias/longitudes, en porcentaje de la media, han variado entre el 13,57% (alzada a 
la cruz) y el 63,21% (longitud de la grupa). Por su parte, los rangos de variación de los 
ángulos han variado entre el 8% (carpo) y el 42% (cadera) de la media. 
Variable (cm) Media ± D. Est. Max. Mín. Err.Est. C.V.e C.V.i 
Alzada a la cruz 151,20 ± 5,10 162,88 142,36 0,27 3,37% 0,92% 
Alzada a la escápula 134,68 ± 5,10 147,26 125,13 0,27 3,78% 1,12% 
Alzada al hombro 104,15 ± 5,04 116,65 95,49 0,27 4,84% 1,58% 
Alzada a la cadera 123,21 ± 5,84 136,47 106,24 0,31 4,74% 1,61% 
Alzada al coxal 137,07 ± 5,46 150,84 126,59 0,29 3,99% 1,41% 
Longitud del cuello 68,96 ± 4,67 84,11 56,43 0,50 6,76% 4,09% 
Longitud de la espalda 34,56 ± 2,74 40,42 27,93 0,15 7,94% 1,68% 
Longitud del brazo 30,44 ± 2,27 34,79 22,33 0,12 7,45% 2,32% 
Longitud del antebrazo 37,36 ± 2,31 44,25 33,10 0,12 6,19% 1,73% 
Longitud de la caña torácica 22,06 ± 1,51 25,38 18,55 0,08 6,85% 2,11% 
Longitud de la cuartilla torácica 12,35 ± 1,31 14,95 9,33 0,07 10,58% 4,24% 
Longitud de la grupa 37,15 ± 5,15 48,95 25,47 0,27 13,87% 2,33% 
Longitud del muslo 43,26 ± 4,50 51,62 26,15 0,24 10,40% 1,78% 
Longitud de la pierna 32,20 ± 3,30 40,95 25,81 0,18 10,24% 2,18% 
Longitud de la caña pelviana 28,02 ± 1,54 31,01 24,63 0,08 5,49% 1,87% 
Longitud de la cuartilla pelviana 12,38 ± 1,29 16,17 10,21 0,07 10,42% 4,61% 
Longitud del dorso 72,65 ± 6,44 92,94 61,02 0,34 8,87% 2,72% 
Longitud escápula-coxal 88,72 ± 5,44 104,27 78,12 0,29 6,13% 2,22% 
Longitud del tronco 140,10 ± 8,00 155,37 124,45 0,43 5,71% 2,04% 





Figura 3.1. Variables morfometricas: distancias entre marcadores; se exhiben los valores medios (por 
encima) y los valores máximos y mínimos (por abajo). 
 
Figura 3.2. Variables morfométricas: ángulos en el instante de apoyo medio (em grados); se exhiben los 





2. DATOS BIOCINEMÁTICOS DEL TROTE 
Las tablas 3.2., 3.3. y 3.4. presentan los estadísticos descriptivos básicos de la velocidad 
y parámetros lineales del trote, parámetros temporales del miembro torácico y del 
miembro pelviano, respectivamente. 
La velocidad media fue muy cercana a los 3 m/s. Para los parámetros lineales, las 
variabilidades son relativamente elevadas, y muy elevadas para la longitud de la 
sobrehuella y la distancia de bajo masa del tarso. La variable que presenta mayor 
variabilidad interindividual es la longitud de la sobrehuella (45,10%), mientras que la 
que presenta la mayor variabilidad intraindividual es la distancia de bajo masa del tarso 
(32,07%). En cuanto a las variables temporales, en el miembro torácico los parámetros 
que presentaron mayor variabilidad han sido los valores absolutos y relativos para las 
duraciones de la fase de frenada y propulsión (incluyendo el instante de apoyo medio, 
que corresponde al final de la fase de frenada). En el miembro pelviano, la duración de 
la fase de propulsión (valor absoluto y valor en porcentaje de tranco) presentó la 
variabilidad más elevada.  
Tabla 3.2. Estadísticos básicos de la velocidad y de los parámetros lineales y temporales del tranco en un 
grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx. Mín. Err.Est. C.V.e C.V.i 
Velocidad del m. torácico (m/s) 3,07 ± 0,44 4,41 2,13 0,02 14,39% 6,94% 
Velocidad del m. pelviano (m/s) 3,12 ± 0,46 4,55 2,27 0,03 14,80% 7,05% 
Amplitud del tranco torácico (cm) 219,80 ± 28,23 309,04 174,86 1,51 12,84% 5,30% 
Amplitud del tranco pelviano (cm) 222,34 ± 30,59 324,96 174,97 1,63 13,76% 5,49% 
Sobrehuella (cm) -10,81 ± 4,87 15,60 -31,85 2,44 45,10%* 3,23%* 
Bajo masa del tarso (cm) 5,17 ± 1,98 18,58 -7,14 0,99 38,38% 32,07% 
Max elev torácico (cm) 27,63 ± 4,94 36,88 18,92 0,26 17,86% 9,09% 
Max elev pelviano (cm) 21,79 ± 4,40 33,18 13,97 0,23 20,18% 8,61% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
* Como las medias corresponden a valores negativos, el C.V.i representa, en estos casos, (D.Est./Valor absoluto de la media)*100. 
Tabla 3.3. Estadísticos básicos de los parámetros temporales del tranco del miembro torácico en un grupo 
de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx. Mín. Err.Est. C.V.e C.V.i 
Duración del tranco (s) 0,72 ± 0,05 0,83 0,65 <0,01 6,72% 4,18% 
Duración del apoyo (s) 0,31 ± 0,04 0,44 0,24 <0,01 14,10% 7,81% 
Duración del vuelo (s) 0,41 ± 0,04 0,49 0,33 <0,01 10,40% 5,88% 
Duración de la frenada (s) 0,13 ± 0,03 0,20 0,07 <0,01 21,54% 14,18% 
Duración de la propulsión (s) 0,18 ± 0,04 0,27 0,13 <0,01 20,46% 10,40% 
Duración del apoyo (% del tranco) 43,45 ± 4,89 53,08 34,30 0,26 11,26% 6,12% 
Duración del vuelo (% del tranco) 56,55 ± 4,89 65,70 46,92 0,26 8,65% 4,72% 
Instante de apoyo medio (% del tranco) 18,26 ± 3,67 26,00 9,75 0,20 20,11% 12,64% 
Duración de la frenada (% del tranco) 18,26 ± 3,67 26,00 9,75 0,20 20,11% 12,64% 
Duración de la propulsión (% del tranco) 25,20 ± 4,59 32,86 16,95 0,24 18,23% 9,77% 
Max elev (% del tranco) 65,69 ± 5,78 77,75 55,00 0,31 8,81% 5,02% 
Max elev (% de la fase de vuelo) 39,19 ± 9,58 57,79 27,44 0,51 24,44% 14,31% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual. 




Tabla 3.4. Estadísticos básicos de los parámetros temporales del tranco del miembro pelviano en un 
grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx. Mín. Err.Est. C.V.e C.V.i 
Duración del tranco (s) 0,71 ± 0,04 0,83 0,64 <0,01 6,14% 3,33% 
Duración del apoyo (s) 0,28 ± 0,05 0,45 0,21 <0,01 18,12% 8,58% 
Duración del vuelo (s) 0,43 ± 0,06 0,52 0,29 <0,01 13,09% 5,66% 
Duración de la frenada (s) 0,18 ± 0,03 0,25 0,11 <0,01 18,02% 9,88% 
Duración de la propulsión (s) 0,11 ± 0,04 0,24 0,05 <0,01 40,77% 13,93% 
Duración del apoyo (% del tranco) 39,46 ± 6,92 62,15 29,34 0,37 17,55% 6,98% 
Duración del vuelo (% del tranco) 60,54 ± 6,92 70,66 37,85 0,37 11,44% 5,40% 
Instante de apoyo medio (% del tranco) 24,48 ± 3,93 33,00 15,00 0,21 16,07% 8,12% 
Duración de la frenada (% del tranco) 24,48 ± 3,93 33,00 15,00 0,21 16,07% 8,12% 
Duración de la propulsión (% del tranco) 14,99 ± 6,27 34,15 7,20 0,33 41,81% 13,53% 
Max elev (% del tranco) 70,99 ± 9,87 81,25 48,50 0,53 13,91% 6,92% 
Max elev (% de la fase de vuelo) 50,74 ± 7,95 63,23 32,91 0,42 15,67% 8,54% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
En las gráficas de la figura 3.3 se representa la altura a la que se encontró el marcador 
de la corona durante el tranco del miembro torácico y del miembro pelviano. 
Observamos que la elevación máxima ocurre alrededor del 65% del tranco del miembro 
torácico, y del 75% del tranco del miembro pelviano. 
 
  
Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que la altura (eje de ordenadas) se expresa en 
centímetros. La línea rosa indica el instante de apoyo medio, y la línea azul indica la transición de la fase de apoyo a la fase de vuelo 
Figura 3.3. Variables biocinemáticas: altura de la corona durante el tranco del miembro torácico 
(izquierda) y del miembro pelviano (derecha). 
En las tablas 3.5 a 3.15 se presentan los resultados estadísticos descriptivos para los 
parámetros angulares en el miembro torácico, seguidas de su representación gráfica en 
las figuras 3.3 y 3.4. 
En lo que respecta al ángulo del cuello (tabla 3.5), verificamos que la variabilidad, tanto 
interindividual como intraindividual es bastante elevada para prácticamente todos los 
parámetros analizados, lo que implica que, para estas variables, la media no es un 





interindividuales elevados (indicadores de poca homogeneidad de la muestra), resaltan 
los elevados valores de los coeficientes de variación intraindividuales, que son, en 
algunos casos, de valor más elevado que el coeficiente de variación interindividual. 
Tabla 3.5. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación del cuello en 
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 24,50 ± 9,32 42,90 6,23 0,50 38,05% 21,85% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 46,74 ± 35,01 81,25 4,75 1,87 74,90% 76,50% 
Ángulo mínimo (º) 17,02 ± 9,16 36,21 -0,12 0,49 53,81% 66,00%* 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 52,21 ± 37,71 93,75 1,00 2,01 72,23% 72,68% 
Rango Medio de Variación (º) 7,48 ± 4,06 14,44 3,82 0,22 54,31% 38,66% 
Ángulo en T=0 (º) 21,03 ± 9,52 40,70 3,41 0,51 45,29% 28,07% 
Ángulo al início de la elevación (º) 20,07 ± 9,22 38,94 2,95 0,49 45,93% 28,76% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 21,66 ± 9,09 39,52 4,66 0,48 41,96% 27,98% 
Ángulo en el inst. apoyo médio (º) 20,25 ± 9,27 39,10 2,99 0,49 45,80% 28,53% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual. 
* Como la media del individuo corresponde a un valor angular negativo, el C.V.i representa, en este caso, (D.Est./Valor absoluto de 
la media)*100. 
En cuanto a las variables angulares más proximales del miembro torácico (las que se 
refieren a la inclinación de la escápula, ángulo del hombro e inclinación del brazo, 
tablas 3.6, 3.7 y 3.8), estas presentan valores de variabilidad bajos, con excepción de los 
parámetros que sitúan un evento relativamente al instante (% del tranco) en que ocurre.  
Tabla 3.6. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación de la escápula 
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 69,10 ± 5,50 86,63 57,29 0,29 7,96% 2,86% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 35,81 ± 5,96 44,75 24,50 0,32 16,64% 12,61% 
Ángulo mínimo (º) 52,63 ± 4,09 63,98 43,71 0,22 7,78% 2,59% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 75,75 ± 31,30 100,00 24,50 1,67 41,33% 38,60% 
Rango Medio de Variación (º) 16,47 ± 3,19 23,73 11,59 0,17 19,36% 10,81% 
Ángulo en T=0 (º) 55,39 ± 4,51 69,48 44,88 0,24 8,15% 2,68% 
Ángulo al início de la elevación (º) 64,38 ± 5,58 80,53 51,71 0,30 8,67% 3,19% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 57,66 ± 5,14 74,22 46,67 0,27 8,92% 3,70% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 62,57 ± 5,28 78,76 50,21 0,28 8,44% 3,01% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  




Tabla 3.7. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo del hombro en un grupo de 
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 110,46 ± 6,62 129,68 98,82 0,35 5,99% 1,50% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 62,58 ± 42,37 98,75 1,00 2,26 67,71% 69,89% 
Ángulo mínimo (º) 98,59 ± 5,91 114,27 87,33 0,31 5,99% 1,40% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 32,49 ± 27,57 87,00 9,00 1,47 84,86% 56,01% 
Rango Medio de Variación (º) 11,87 ± 2,87 17,59 7,90 0,15 24,18% 15,12% 
Ángulo en T=0 (º) 108,04 ± 6,94 129,55 94,25 0,37 6,43% 2,09% 
Ángulo al início de la elevación (º) 101,13 ± 6,45 119,77 88,19 0,34 6,38% 1,54% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 103,05 ± 5,89 119,35 91,25 0,31 5,72% 1,51% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 100,84 ± 6,46 119,13 88,04 0,34 6,40% 1,61% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.8. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación del brazo en 
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 146,58 ± 4,76 156,20 136,09 0,25 3,25% 1,38% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 30,69 ± 6,49 47,75 22,00 0,35 21,16% 11,81% 
Ángulo mínimo (º) 124,31 ± 5,43 137,15 108,96 0,29 4,36% 1,59% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 72,92 ± 40,67 99,25 24,25 2,17 55,77% 60,36% 
Rango Medio de Variación (º) 22,27 ± 3,58 29,35 16,50 0,19 16,08% 9,54% 
Ángulo en T=0 (º) 127,35 ± 5,38 139,74 109,54 0,29 4,22% 1,85% 
Ángulo al início de la elevación (º) 143,25 ± 4,93 151,52 131,50 0,26 3,44% 1,44% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 134,62 ± 5,40 144,45 125,40 0,29 4,01% 1,84% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 141,74 ± 5,03 151,21 129,53 0,27 3,55% 1,33% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Para las demás variables del miembro torácico, se observan valores de variabilidad baja 
con excepción de algunas que expresan el instante, en porcentaje de tranco, en que 
ocurre el valor más alto o más bajo para un determinado ángulo; por ejemplo, el 
instante en que ocurren el ángulo máximo del carpo (tabla 3.11) y el ángulo máximo 
del menudillo (tabla 3.13), o el instante en que ocurre la inclinación mínima de la 
cuartilla (tabla 3.14), dado que los 3 valores están relacionados entre sí. 
Hay que destacar que, con las excepciones ya referidas, los demás valores de coeficiente 
de variación intraindividual se presentan casi siempre por debajo del 10%, y en muchos 
casos por debajo del 5%, lo que refleja una estabilidad de los valores de las variables 





Tabla 3.9. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo del codo en un grupo de 
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 143,99 ± 5,33 158,61 130,49 0,28 3,70% 1,50% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 36,62 ± 4,51 45,75 27,75 0,24 12,31% 7,16% 
Ángulo mínimo (º) 80,07 ± 7,44 101,18 63,39 0,40 9,30% 3,99% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 76,23 ± 4,29 83,00 65,00 0,23 5,63% 3,52% 
Rango Medio de Variación (º) 63,91 ± 6,66 79,58 49,37 0,36 10,42% 5,44% 
Ángulo en T=0 (º) 122,59 ± 7,26 140,46 104,99 0,39 5,92% 2,77% 
Ángulo al início de la elevación (º) 132,70 ± 5,75 145,66 121,56 0,31 4,33% 1,88% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 91,33 ± 10,87 114,70 69,26 0,58 11,90% 6,46% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 130,88 ± 5,49 143,92 120,28 0,29 4,19% 1,62% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.10. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación del antebrazo 
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D. Est. Máx Mín Err. Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 108,50 ± 3,49 115,49 98,98 0,19 3,22% 1,76% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 35,73 ± 4,27 45,75 28,00 0,23 11,94% 6,47% 
Ángulo mínimo (º) 30,96 ± 6,84 50,78 14,26 0,36 22,10% 11,12% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 76,74 ± 3,94 83,75 66,50 0,21 5,13% 3,08% 
Rango Medio de Variación (º) 77,53 ± 6,57 94,61 59,50 0,35 8,48% 4,15% 
Ángulo en T=0 (º) 69,94 ± 4,93 77,92 55,25 0,26 7,04% 4,41% 
Ángulo al início de la elevación (º) 95,95 ± 4,21 106,82 86,33 0,22 4,39% 2,48% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 45,95 ± 12,85 67,23 16,98 0,69 27,98% 16,53% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 92,61 ± 3,39 98,70 84,44 0,18 3,67% 1,54% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.11. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo del carpo en un grupo de 
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err. Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 184,12 ± 3,14 191,51 177,36 0,17 1,71% 0,61% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 22,29 ± 22,83 51,00 7,25 1,22 102,42% 63,38% 
Ángulo mínimo (º) 89,54 ± 8,76 107,80 70,85 0,47 9,78% 4,44% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 64,05 ± 4,10 73,00 56,00 0,22 6,40% 3,93% 
Rango Medio de Variación (º) 94,59 ± 8,52 111,28 74,46 0,45 9,01% 4,35% 
Ángulo en T=0 (º) 178,61 ± 4,44 188,45 167,02 0,24 2,48% 1,33% 
Ángulo al início de la elevación (º) 182,39 ± 3,41 188,49 174,16 0,18 1,87% 0,86% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 93,50 ± 10,91 124,88 71,17 0,58 11,67% 5,77% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 182,62 ± 3,37 188,65 174,34 0,18 1,84% 0,76% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  




Tabla 3.12. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación del 
metacarpo en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err. Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 147,23 ± 6,20 162,66 135,51 0,33 4,21% 2,67% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 57,18 ± 4,38 66,00 43,75 0,23 7,67% 4,14% 
Ángulo mínimo (º) 65,46 ± 4,05 73,53 56,27 0,22 6,19% 3,01% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 87,65 ± 21,04 97,00 47,00 1,12 24,01% 15,75% 
Rango Medio de Variación (º) 81,77 ± 6,84 98,20 69,70 0,36 8,36% 5,21% 
Ángulo en T=0 (º) 71,32 ± 3,49 78,81 64,59 0,19 4,90% 3,28% 
Ángulo al início de la elevación (º) 93,56 ± 4,84 105,95 85,34 0,26 5,17% 3,06% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 132,45 ± 16,24 158,86 91,52 0,87 12,26% 7,13% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 89,99 ± 0,36 90,39 89,60 0,02 0,40% 0,38% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.13. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo del menudillo torácico en 
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 236,44 ± 7,94 255,69 221,57 0,42 3,36% 1,38% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 20,51 ± 6,54 41,50 13,00 0,35 31,91% 18,65% 
Ángulo mínimo (º) 146,69 ± 9,27 167,60 128,19 0,49 6,32% 3,25% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 72,39 ± 8,19 83,25 54,50 0,44 11,31% 7,62% 
Rango Medio de Variación (º) 89,74 ± 9,98 111,63 71,50 0,53 11,12% 6,86% 
Ángulo en T=0 (º) 206,23 ± 9,56 224,47 191,59 0,51 4,64% 2,98% 
Ángulo al início de la elevación (º) 233,99 ± 8,36 250,78 218,44 0,45 3,57% 1,67% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 161,11 ± 11,93 188,36 142,62 0,64 7,41% 3,84% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 234,42 ± 8,07 254,57 220,02 0,43 3,44% 1,43% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.14. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación de la 
cuartilla torácica en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 159,92 ± 7,31 177,70 142,61 0,43 4,57% 2,55% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 56,39 ± 5,48 68,00 44,00 0,33 9,72% 6,51% 
Ángulo mínimo (º) 33,13 ± 7,22 47,93 14,97 0,40 21,80% 9,58% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 13,27 ± 3,54 21,00 3,00 1,02 26,64% 47,74% 
Rango Medio de Variación (º) 126,79 ± 9,10 155,06 103,33 0,52 7,18% 4,10% 
Ángulo en T=0 (º) 45,09 ± 7,14 59,09 28,30 0,46 15,84% 11,30% 
Ángulo al início de la elevación (º) 39,71 ± 7,40 56,13 21,82 0,50 18,62% 11,93% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 151,32 ± 12,50 172,68 101,12 0,79 8,26% 5,28% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 35,74 ± 7,39 50,60 15,50 0,43 20,66% 9,67% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 





Tabla 3.15. Estadísticos básicos de los parámetros biocinem. del ángulo de protracción-retracción del m. 
torácico en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 100,83 ± 2,99 107,36 94,66 0,17 3,23% 1,57% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 42,91 ± 3,63 51,00 33,00 0,23 9,94% 5,54% 
Ángulo mínimo (º) 64,46 ± 2,36 70,26 59,18 0,14 4,11% 1,70% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 88,82 ± 2,72 94,00 78,00 0,19 3,94% 2,67% 
Rango Medio de Variación (º) 36,37 ± 2,98 44,41 27,03 0,17 8,89% 4,33% 
Ángulo en T=0 (º) 69,95 ± 2,19 76,02 65,71 0,14 3,73% 2,08% 
Ángulo al início de la elevación (º) 86,28 ± 2,96 93,66 80,70 0,19 4,18% 2,42% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 83,06 ± 6,80 96,64 67,49 0,42 9,44% 5,26% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 83,56 ± 2,69 90,75 77,57 0,16 3,58% 1,53% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
En las figuras 3.4 y 3.5 se presentan los diagramas ángulo-tiempo (media ± desviación 
estándar) correspondientes a las diferentes articulaciones y segmentos óseos del 
miembro torácico. Se puede observar un aumento de la desviación estándar en la fase de 
vuelo, más apreciable en las articulaciones del carpo y del codo, en las inclinaciones 
del metacarpo y del antebrazo y en el ángulo de protracción-retracción. A cambio, en 
la inclinación de la escápula la desviación estándar aumenta ligeramente durante la fase 
de apoyo. 








Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el ángulo (eje de ordenadas) se expresa en grados. 
La línea rosa indica el instante de apoyo medio, y la línea azul indica la transición de la fase de apoyo a la fase de vuelo. 
Figura 3.4. Diagramas ángulo-tiempo (media ± desviación estándar) de las articulaciones e inclinaciones 
de los segmentos del miembro torácico: inclinación del cuello, inclinación de la escápula, ángulo del 









Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el ángulo (eje de ordenadas) se expresa en grados. 
La línea rosa indica el instante de apoyo medio, y la línea azul indica la transición de la fase de apoyo a la fase de vuelo. 
Figura 3.5. Diagramas ángulo-tiempo (media ± desviación estándar) de las articulaciones e inclinaciones 
de los segmentos del miembro torácico: ángulo del carpo, inclinación del metacarpo, ángulo del 
menudillo, inclinación de la cuartilla y ángulo de protracción-retracción. 




En las tablas 3.16 a 3.25 presentamos los estadísticos descriptivos básicos para los 
parámetros angulares del miembro pelviano, siguiéndose su representación gráfica en 
las figuras 3.6 y 3.7. 
Si observamos los datos referentes a las regiones más proximales del miembro pelviano 
(tablas 3.16, 3.17 y 3.18), verificamos que las variabilidades son moderadas en la 
inclinación de la pelvis, situándose por debajo del 20%, con excepción de los instantes 
de los ángulos máximo y mínimo, mientras que en las variables de la articulación de la 
cadera y inclinación del muslo los valores de variabilidad son bajos, tanto a nivel 
individual como entre individuos. 
En cuanto a las variables que se refieren a las articulaciones e inclinaciones de 
segmentos más distales, apreciamos que la variabilidad es en general baja, con 
excepción de algunas variables que expresan el instante, en porcentaje de tranco, en que 
ocurre el valor más alto ó más bajo para un determinado ángulo; en concreto, podemos 
observar el instante del ángulo máximo de la rodilla, el instante del ángulo máximo del 
tarso y el instante del ángulo mínimo de la cuartilla. Otra variable que presentó una 
variabilidad moderadamente elevada fue el ángulo del metatarso en el instante de la 
máxima elevación de la corona. En ningún caso se observaron coeficientes de variación 
intraindividuales superiores a los coeficientes de variación interindividuales. 
Tabla 3.16. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación de la pelvis 
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 28,17 ± 6,06 44,81 16,04 0,33 21,46% 4,21% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 57,59 ± 46,64 100,00 1,00 2,39 73,36% 66,99% 
Ángulo mínimo (º) 21,47 ± 6,04 37,86 9,16 0,32 29,05% 5,91% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 35,89 ± 20,02 81,00 9,00 1,14 54,43% 47,23% 
Rango Medio de Variación (º) 6,70 ± 1,63 11,79 3,18 0,12 28,26% 19,10% 
Ángulo en T=0 (º) 27,24 ± 6,28 42,89 14,75 0,34 23,57% 5,53% 
Ángulo al início de la elevación (º) 22,65 ± 5,99 37,94 11,08 0,32 26,80% 5,95% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 23,57 ± 6,07 40,31 10,70 0,34 26,73% 6,06% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 22,29 ± 6,04 38,85 10,22 0,33 27,66% 6,59% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.17. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo la cadera en un grupo de 
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 111,41 ± 12,50 137,14 91,86 0,67 11,22% 1,39% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 36,72 ± 3,31 46,00 27,00 0,24 9,02% 8,69% 
Ángulo mínimo (º) 87,10 ± 10,74 111,55 69,40 0,57 12,33% 1,59% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 86,70 ± 3,52 94,00 77,00 0,54 4,06% 6,79% 
Rango Medio de Variación (º) 24,31 ± 2,94 31,19 17,20 0,19 12,09% 7,46% 
Ángulo en T=0 (º) 93,07 ± 11,04 116,60 77,50 0,59 11,86% 1,96% 
Ángulo al início de la elevación (º) 111,05 ± 12,55 136,42 90,67 0,67 11,30% 1,49% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 93,21 ± 13,80 132,03 74,42 0,76 14,81% 3,07% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 106,74 ± 12,25 131,54 86,75 0,66 11,47% 1,45% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 





Tabla 3.18. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación del muslo en 
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 88,71 ± 9,12 108,50 69,99 0,49 10,28% 2,06% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 36,80 ± 3,42 50,00 27,00 0,23 9,30% 8,01% 
Ángulo mínimo (º) 61,27 ± 7,55 78,12 44,62 0,41 12,32% 2,33% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 88,74 ± 9,67 94,00 1,00 0,91 10,90% 11,28% 
Rango Medio de Variación (º) 27,44 ± 3,15 35,54 20,89 0,20 11,49% 7,81% 
Ángulo en T=0 (º) 65,82 ± 7,57 84,46 50,35 0,41 11,50% 2,83% 
Ángulo al início de la elevación (º) 88,40 ± 9,18 108,50 67,89 0,50 10,38% 2,12% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 69,65 ± 11,13 101,76 51,31 0,61 15,99% 4,18% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 84,45 ± 8,86 103,19 66,75 0,48 10,49% 1,72% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.19. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de la rodilla en un grupo de 
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 158,24 ± 10,22 183,22 136,64 0,55 6,46% 1,46% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 82,68 ± 32,68 98,00 1,00 1,98 39,52% 45,15% 
Ángulo mínimo (º) 110,75 ± 11,28 142,36 90,64 0,62 10,19% 2,74% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 65,45 ± 2,49 73,00 60,00 0,19 3,81% 3,44% 
Rango Medio de Variación (º) 47,48 ± 4,37 57,68 37,38 0,28 9,20% 6,79% 
Ángulo en T=0 (º) 154,59 ± 9,86 180,27 135,30 0,54 6,38% 1,92% 
Ángulo al início de la elevación (º) 141,87 ± 10,59 168,03 119,92 0,58 7,47% 1,75% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 123,58 ± 12,15 158,00 97,48 0,71 9,83% 4,03% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 141,21 ± 10,28 168,77 123,93 0,57 7,28% 2,07% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.20. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación de la pierna 
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 143,09 ± 5,95 155,67 130,81 0,36 4,16% 2,20% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 62,90 ± 2,91 70,00 57,00 0,20 4,63% 3,68% 
Ángulo mínimo (º) 84,90 ± 4,68 98,67 75,82 0,27 5,51% 2,66% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 88,88 ± 22,27 97,00 48,25 1,19 25,06% 16,60% 
Rango Medio de Variación (º) 58,18 ± 4,90 71,67 45,86 0,32 8,43% 5,96% 
Ángulo en T=0 (º) 91,23 ± 4,44 102,42 81,18 0,28 4,87% 3,44% 
Ángulo al início de la elevación (º) 126,53 ± 3,72 135,52 118,26 0,23 2,94% 1,60% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 126,07 ± 8,52 145,32 102,08 0,56 6,76% 4,59% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 123,24 ± 4,19 132,28 112,29 0,26 3,40% 2,14% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  




Tabla 3.21. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo del tarso en un grupo de 
caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 158,07 ± 4,54 170,00 147,42 0,25 2,87% 1,08% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 38,06 ± 11,84 97,00 1,00 0,92 31,11% 22,93% 
Ángulo mínimo (º) 96,21 ± 8,06 115,73 76,48 0,48 8,38% 4,33% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 70,00 ± 2,39 76,00 64,00 0,18 3,41% 3,22% 
Rango Medio de Variación (º) 61,86 ± 6,78 79,74 45,95 0,42 10,97% 6,35% 
Ángulo en T=0 (º) 149,68 ± 4,95 162,74 139,38 0,31 3,30% 2,10% 
Ángulo al início de la elevación (º) 156,67 ± 4,77 168,74 142,39 0,30 3,05% 1,61% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 105,82 ± 16,50 155,64 83,05 0,95 15,59% 6,83% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 146,73 ± 4,33 158,34 136,19 0,27 2,95% 1,85% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.22. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación del metatarso 
en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 104,16 ± 4,15 116,82 93,01 0,24 3,98% 1,91% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 37,85 ± 3,68 49,00 29,00 0,23 9,73% 6,54% 
Ángulo mínimo (º) 42,02 ± 4,22 53,47 34,57 0,25 10,05% 5,39% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 80,58 ± 2,54 86,00 75,00 0,19 3,16% 3,35% 
Rango Medio de Variación (º) 62,14 ± 5,50 77,05 51,27 0,34 8,85% 5,01% 
Ángulo en T=0 (º) 60,91 ± 3,52 69,44 50,32 0,22 5,78% 3,55% 
Ángulo al início de la elevación (º) 103,20 ± 4,09 116,39 91,12 0,26 3,97% 2,44% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 51,89 ± 18,00 106,19 35,58 1,01 34,69% 13,43% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 89,97 ± 0,58 91,01 88,05 0,05 0,64% 0,63% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.23. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo del menudillo pelviano en 
un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 227,28 ± 7,07 246,34 213,97 0,42 3,11% 1,56% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 18,73 ± 3,81 29,00 12,00 0,26 20,33% 19,77% 
Ángulo mínimo (º) 124,05 ± 10,25 152,71 101,20 0,59 8,26% 3,79% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 56,22 ± 6,08 74,00 47,00 0,33 10,81% 6,73% 
Rango Medio de Variación (º) 103,23 ± 11,05 133,84 73,83 0,65 10,71% 5,73% 
Ángulo en T=0 (º) 197,67 ± 6,82 214,85 179,63 0,47 3,45% 2,85% 
Ángulo al início de la elevación (º) 184,63 ± 14,51 223,59 149,21 0,86 7,86% 4,36% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 143,54 ± 12,25 164,22 101,39 0,79 8,54% 5,89% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 222,18 ± 9,45 243,94 193,86 0,56 4,25% 2,15% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 





Tabla 3.24. Estadísticos básicos de los parámetros biocinemáticos del ángulo de inclinación de la 
cuartilla pelviana en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 144,43 ± 9,83 168,47 112,82 0,54 6,81% 2,98% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 51,39 ± 3,65 62,00 44,00 0,24 7,10% 4,75% 
Ángulo mínimo (º) 29,49 ± 5,92 46,04 14,06 0,36 20,08% 12,45% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 13,60 ± 13,46 56,5 6,25 0,94 98,98% 39,16% 
Rango Medio de Variación (º) 114,94 ± 10,96 148,06 78,05 0,63 9,54% 4,95% 
Ángulo en T=0 (º) 43,25 ± 5,17 61,31 27,56 0,36 11,95% 10,54% 
Ángulo al início de la elevación (º) 98,57 ± 13,49 131,93 62,00 0,81 13,69% 8,13% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 88,34 ± 26,79 167,02 62,65 1,56 30,32% 13,95% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 47,79 ± 9,42 76,05 26,45 0,56 19,71% 10,40% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tabla 3.25. Estadísticos básicos de los parámetros biocinem. del ángulo de protracción-retracción del m. 
pelviano en un grupo de caballos Pura Sangre Lusitano (n=88) al trote guiado de la mano. 
 Media ± D.Est. Máx Mín Err.Est. C.V.e C.V.i 
Ángulo máximo (º) 109,27 ± 3,70 119,06 101,83 0,21 3,38% 1,50% 
Instante del á. máximo (% de tranco) 45,20 ± 3,41 56,00 32,00 0,22 7,54% 5,72% 
Ángulo mínimo (º) 67,28 ± 2,66 74,14 60,62 0,16 3,96% 1,97% 
Instante del á. mínimo (% de tranco) 89,78 ± 1,90 94,00 85,00 0,63 2,12% 6,58% 
Rango Medio de Variación (º) 41,99 ± 2,90 50,06 34,90 0,19 6,90% 5,08% 
Ángulo en T=0 (º) 71,85 ± 2,71 78,81 64,46 0,16 3,77% 2,18% 
Ángulo al início de la elevación (º) 106,96 ± 3,61 115,18 99,63 0,22 3,38% 1,61% 
Ángulo en la máxima elevación (º) 81,56 ± 12,68 118,58 66,49 0,72 15,55% 6,71% 
Ángulo en el inst. de apoyo médio (º) 96,05 ± 3,53 103,96 86,14 0,19 3,68% 1,10% 
Nota: D. Est. = desviación estandar; Max = valor máximo; Min = valor mínimo; Err. Est. = error estandar; CV e = coef. de variación 
interindividual; CV i = coef. de variación intraindividual.  
Tal como se verifica en las variables del miembro torácico, los coeficientes de variación 
intraindividuales (con excepción de las variables ya referidas) han sido casi siempre 
inferiores al 10%, y frecuentemente inferiores al 5%. 
Los diagramas ángulo-tiempo, referentes a las articulaciones e inclinaciones de 
segmentos corporales del miembro pelviano, se presentan en las figuras 3.6 y 3.7. 
También en el caso del miembro pelviano verificamos un aumento de la desviación 
estándar durante la fase de vuelo, más visible en las variables de las articulaciones del 
tarso y del menudillo, en la inclinación de la cuartilla y en el ángulo de protracción-
retracción. 








Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el ángulo (eje de ordenadas) se expresa en grados. 
La línea rosa indica el instante de apoyo medio, y la línea azul indica la transición de la fase de apoyo a la fase de vuelo. 
Figura 3.6. Diagramas ángulo-tiempo (media ± desviación estándar) de las articulaciones e inclinaciones 
de los segmentos del miembro pelviano: inclinación de la pelvis, ángulo de la cadera, inclinación del 








Nota: El tiempo (eje de abcisas) se expresa en porcentaje del tranco, mientras que el ángulo (eje de ordenadas) se expresa en grados. 
La línea rosa indica el instante de apoyo medio, y la línea azul indica la transición de la fase de apoyo a la fase de vuelo. 
Figura 3.7. Diagramas ángulo-tiempo (media ± desviación estándar)) de las articulaciones e inclinaciones 
de los segmentos del miembro pelviano: inclinación del metatarso, ángulo del menudillo, inclinación de 
la cuartilla y ángulo de protracción-retracción. 




3. FACTORES DE INFLUENCIA SOBRE LAS VARIABLES 
MORFOMÉTRICAS Y BIOCINEMÁTICAS ANALIZADAS 
Los resultados del modelo mixto para la determinación del nivel de significación de los 
distintos factores que se incluirán posteriormente en los modelos para la estimación de 
los parámetros genéticos se presentan en las tablas 3.26 y 3.27. 
En cuanto a las variables morfométricas, verificamos que la explotación de procedencia 
fue el factor que tuvo influencia sobre el mayor número de variables (12 de 25). El 
coeficiente de consanguinidad se ha mostrado como factor significativo solamente para 
la longitud de la cuartilla torácica, mientras que la edad no ha tenido valores de F 
significativos sobre el conjunto de variables analizadas. 
Tabla 3.26. Resultados del modelo mixto – valores del estadístico F y su significación, para variables 
morfométricas analizadas en el caballo Lusitano.. 
Variables morfométricas Consanguinidad Explotación Edad 
Longitud de la espalda 0,65 1,96 0,04 
Longitud del brazo 3,04 2,32 0,00 
Longitud del antebrazo 0,00 2,55* 1,89 
Longitud de la caña torácica 0,03 4,38** 3,35 
Longitud de la cuartilla torácica 5,18* 1,93 0,37 
Alzada a la cruz 0,00 6,98*** 0,93 
Inclinación de la espalda 0,15 2,69* 1,56 
Inclinación del brazo 0,36 0,76 0,00 
Inclinación del antebrazo 1,00 0,55 0,23 
Inclinación del metacarpo 0,06 1,05 0,26 
Inclinación de la cuartilla toracica 0,55 1,06 2,16 
Longitud de la grupa 0,62 10,13*** 0,05 
Longitud del muslo 0,01 3,78** 1,97 
Longitud de la pierna 0,76 1,13 2,61 
Longitud de la caña pelviana 0,36 2,48* 0,26 
Longitud de la cuartila pelviana 0,54 1,47 1,04 
Distancia entre la cruz y el coxal 0,63 7,28*** 3,88 
Distancia entre el hombro y la cadera 0,02 6,67*** 0,86 
Alzada al coxal 0,21 3,60** 0,40 
Inclinación de la grupa 0,36 5,48** 3,61 
Inclinación del muslo 0,06 11,12*** 1,29 
Inclinación de la pierna 0,16 1,70 1,75 
Inclinación del metatarso 0,43 0,93 0,23 
Inclinación de la cuartilla pelviana 0,67 2,01 1,32 
Nota: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; los demás valores son no significativos. 
En lo que respecta a las variables biocinemáticas, la velocidad es el factor con mayor 
influencia, obteniéndose valores de F significativos para 12 de las 21 variables; la 
explotación de procedencia ejerció influencia sobre ocho variables, el coeficiente de 





Tabla 3.27. Resultados del modelo mixto – valores del estadístico F y su significación, para las variables 
biocinemáticas analizadas en el caballo Lusitano. 
Variables biocinemáticas Consang. Explot. Edad Velocidad Pista 
Amplitud del tranco del miembro torácico 2,31 1,55 0,01 133,89*** 0,16 
Rango de variación de la articulación del hombro 1,74 0,84 0,41 5,11* 0,00 
Rango de variación de la articulación del codo 0,61 1,87 0,31 2,79 0,29 
Rango de variación de la articulación del carpo 4,96* 1,34 0,79 2,62 0,48 
Rango de variación de la art. del menudillo tor. 0,13 0,81 0,08 0,18 0,92 
Áng. Máx. de protrac-retracción en el miemb.tor. 0,13 4,47** 0,02 13,17** 0,34 
Áng. Mín. de protrac-retracción en el miemb.tor. 2,30 3,85* 2,48 6,55* 1,21 
Duración de la fase de apoyo del miemb.tor. 1,02 1,20 1,03 59,57*** 0,00 
Duración de la fase de vuelo del miemb.tor. 0,96 2,99* 0,80 0,46 4,45* 
Máxima elevación de la corona torácica 1,49 2,79* 0,00 4,93* 1,12 
Amplitud del tranco del miembro pelviano 1,60 1,34 0,02 134,35*** 0,96 
Distancia de sobrehuella 0,00 1,26 1,21 59,02*** 0,41 
Rango de variación de la articulación de la cadera 0,30 2,09 2,92 15,50** 0,00 
Rango de variación de la articulación de la rodilla 1,18 0,99 4,97* 3,18 0,53 
Rango de variación de la articulación del tarso 1,31 2,89** 1,50 14,17* 3,88 
Rango de variación de la art. del menudillo pel. 0,42 1,32 1,93 0,54 0,05 
Áng. Máx. de protrac-retracción en el miemb.pel. 2,90 6,97*** 0,32 55,44*** 1,42 
Áng. Mín. de protrac-retracción en el miemb.pel. 4,89* 9,47*** 0,00 0,16 0,02 
Duración de la fase de apoyo del miemb.pel. 1,25 1,44 1,84 61,63*** 0,00 
Duración de la fase de vuelo del miemb.pel. 4,65* 2,12 1,00 1,69 0,26 
Máxima elevación de la corona pelviana 3,29 6,76*** 3,06 0,17 8,76** 
Nota: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; los demás valores son no significativos. 
Como se puede observar en la tabla 3.28, la regresión con la velocidad no ha sido 
significativa para las variables rango de variación del hombro y máxima elevación de la 
corona torácica. Por otro lado, la relación lineal entre la velocidad y las variables 
lineales explica más del 80,0% (para las amplitudes de tranco) y el 52,2% (para la 
longitud de sobrehuella) de la variación observada. Las representaciones gráficas de las 
regresiones lineales se presentan en el anexo 2. 
Tabla 3.28. Ecuación de regresión lineal entre la velocidad y las variables biocinemáticas analizadas en el 
caballo Lusitano.. 
Variable biocinemática Coeficiente de determinación Ecuación de regresión Significación 
Ampl. Tranco Tor. 0,833 AmpT = 38,088 + 58,847 * Velocidad *** 
RVA Hombro 0,016 RVHo = 7,6642 + 0,73897 * Velocidad n.s. 
Áng. Máx. Prot.-Retr. Tor. 0,190 MPRT = 90,748 + 3,2662 * Velocidad *** 
Áng. Mín. Prot.-Retr. Tor. 0,083 mPRT = 69,735 - 1,707  * Velocidad ** 
Dur. Apoyo Tor. 0,480 DApT = 0,51141 - 0,0642  * Velocidad *** 
Max. Elev. Corona Tor. 0,012 MElevT = 23,693 + 1,1994 * Velocidad n.s. 
Ampl. Tranco Pel. 0,841 AmpP = 25,011 + 63,904 * Velocidad *** 
Dist. Sobrehuella 0,522 DSobr = -61,70 + 16,479 * Velocidad *** 
RVA Cadera 0,231 RVCd = 13,395 + 3,5360 * Velocidad *** 
RVA Tarso 0,116 RVTa = 43,982 + 5,7884 * Velocidad ** 
Áng. Máx. Prot.-Retr. Pel. 0,453 MPRP = 90,036 + 6,2299 * Velocidad *** 
Dur. Apoyo Pel. 0,403 DApP = 0,46827 - 0,0601  * Velocidad *** 
Nota: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; n.s. = valores no significativos. 




4. INTERRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES 
MORFOMÉTRICAS Y BIOCINEMÁTICAS ANALIZADAS 
En el estudio de las interrelaciones existentes entre las variables analizadas en la raza 
Lusitana, se obtuvieron las matrices de correlación de Pearson, para posteriormente 
realizar un estudio conjunto mediante un análisis multivariante. Se optó por considerar 
en las variables morfométricas las inclinaciones de los segmentos óseos, y no los 
ángulos articulares por ellos definidos, debido a las elevadas correlaciones encontradas 
entre ellos (anexo 3). Aun así, como distintos autores han publicado las correlaciones 
entre estos ángulos y las medidas biocinemáticas, la tabla de correlaciones de Pearson se 
presenta en el anexo 4. 
4.1. ESTIMACIÓN DE LA CORRELACIONES DE PEARSON 
ENTRE LAS DIFERENTES VARIABLES ANALIZADAS 
Se han obtenido las matrices de correlación de Pearson entre el conjunto de variables 
morfométricas y biocinemáticas analizadas. Los valores del coeficiente de correlación r, 
y su nivel de significación estadística, se presentan en las tablas 3.28, 3.29 y 3.30. 
Dentro el conjunto de variables morfométricas (tabla 3.29), las que presentaron un 
número más elevado de correlaciones significativas han sido la alzada al coxal, la 
longitud de tronco, la alzada a la cruz, la longitud del dorso y la longitud del muslo. En 
cuanto a las variables biocinemáticas (tabla 3.30), todas ellas establecieron 
correlaciones estadísticamente significativas con las demás, con excepción del rango de 
variación angular del hombro. Finalmente, en lo que se refiere a las correlaciones 
fenotípicas establecidas entre los dos grupos de variables (tabla 3.31), las variables 
morfométricas que más se han correlacionado significativamente con variables 
biocinemáticas han sido la inclinación del muslo, la inclinación de la espalda, la 
longitud de la grupa y la longitud del tronco.  
Según la clasificación de Santos (2007), en cuanto a la intensidad de la correlación, de 
entre las variables morfométricas, sólo nueve se consideran moderadas (valor absoluto 
de r > 0,50), siendo todas las demás débiles. De entre las variables biocinemáticas, se 
encuentran dos valores de correlación fuerte (valor absoluto de r > 0,80): entre la 
amplitud de tranco torácico y amplitud de tranco pelviano (0,99), y entre amplitud de 
tranco torácico y distancia de sobrehuella (0,82). Además se observan 21 correlaciones 
moderadas. 
Entre los dos grupos de variables, se establecieron diez correlaciones de intensidad 
moderada. El resto de correlaciones significativas tuvieron un valor absoluto inferior al 
0,50. Las correlaciones con mayor valor absoluto se han establecido entre los ángulos 
(máximo y mínimo) de protracción-retracción del miembro pelviano y la longitud de la 





Tabla 3.29. Correlaciones de Pearson entre las variables morfométricas. 
 
Nota: en las líneas sombreadas, el significado estadístico de r; * = p<0,05; ** = p>0,01; *** = p<0,001. 




Tabla 3.30. Correlaciones de Pearson entre las variables biocinemáticas. 
 
 






Tabla 3.31. Correlaciones de Pearson entre las variables morfométricas y biocinemáticas. 
Nota: en las líneas sombreadas, el significado estadístico de r; * = p<0,05; ** = p>0,01; *** = p<0,001. 
 




4.2. ANÁLISIS MULTIVARIADO DE INTERRELACIONES ENTRE 
LAS VARIABLES ANALIZADAS 
Hemos utilizado el análisis de componentes principales para determinar si existe algún 
tipo de criterio de agrupamiento de las variables en estudio que explicara un porcentaje 
significativo de la varianza observada. Los resultados del análisis se presentan en las 
figuras 3.9 y 3.10. 
Para las variables morfométricas, el análisis reveló la presencia de 10 factores con 
Eigenvalues significativos (superiores a 1), explicando el 79,32% de la varianza (figura 
3.9 a). Observamos que los dos primeros factores explican alrededor del 31% de la 
varianza (fig. 3.10.a). En el primer factor, las variables con un peso superior han sido las 
alzadas a la cruz y al coxal, seguidas de la longitud de tronco, la longitud de dorso, la 
longitud de la cuartilla torácica y la longitud del muslo. Para el segundo factor, las 
variables con mayor influencia han sido la longitud de la grupa, la inclinación del 
muslo, la inclinación de la espalda y la longitud del tronco. 
En cuanto a las variables biocinemáticas, los 6 primeros factores han tenido Eigenvalues 
superiores a 1, explicando el 72,39% de la varianza (figura 3.9 b). Los dos primeros 
factores explican el 45% de la varianza (fig. 3.10.b). Las variables con más influencia 
sobre el factor 1 han sido las amplitudes de tranco torácico y pelviano, la distancia de 
sobrehuella e el ángulo máximo de protracción-retracción del miembro pelviano, 
mientras que las que más ha pesado sobre el factor 2 han sido los rangos de variación 
angular del codo, del carpo y del tarso y el ángulo mínimo de protracción-retracción 
del miembro torácico. 






































a) Eigenvalues para los factores de las variables morfométricas b) Eigenvalues para los factores de las variables biocinemáticas 
Figura 3.9. Screeplots para los valores propios de los componentes para las variables morfométricas (a) y 







Figura 3.10. Análisis de componentes principales para las variables morfométricas (a) y biocinemáticas 
(b) analizadas en la raza Lusitana; representación gráfica de los vectores de las variables en el plano 
definido por los factores 1 y 2, y respectivas coordinadas, para esos mismos factores. 
 
Var. Factor 1 
Factor 
2 
LEsp 0,248 0,230 
LBrz 0,367 0,133 
LAbz 0,398 -0,405 
LCaT 0,424 -0,426 
LCuT 0,531 0,118 
AlzCz 0,881 -0,063 
IEsp -0,011 -0,659 
IBrz -0,082 -0,098 
IAbz -0,115 -0,135 
ICaT 0,063 -0,158 
ICuT 0,092 -0,163 
LGrp 0,199 0,773 
LMus 0,529 -0,150 
LPie 0,301 0,105 
LCaP 0,396 -0,499 
LCuP 0,412 0,072 
LDor 0,574 -0,437 
LTrc 0,666 0,623 
AlzCx 0,800 -0,174 
IGrp -0,238 -0,516 
IMus -0,066 -0,759 
IPie 0,122 0,235 
ICaP -0,294 -0,267 
ICuP 0,160 -0,131  
 
Var. Factor 1 
Factor 
2 
AmpT -0,923 -0,064 
RVHo -0,165 0,087 
RVCo -0,265 0,664 
RVCa -0,416 0,592 
RVMeT -0,232 0,507 
MPRT -0,399 -0,432 
mPRT 0,336 -0,536 
DApT 0,661 0,034 
DVuT -0,589 -0,175 
MElevT -0,046 0,738 
AmpP -0,912 -0,044 
DSobr -0,838 -0,126 
RVCd -0,639 0,073 
RVRo -0,265 0,482 
RVTa -0,372 0,530 
RVMeP -0,140 0,500 
MPRP -0,767 -0,030 
mPRP -0,409 -0,518 
DApP 0,632 0,267 
DVuP -0,607 -0,359 
MElevP 0,188 0,454  
a 
b 




4.3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA APTITUD DEL 
CABALLO SOBRE LAS DIFERENTES VARIABLES ANALIZADAS 
El factor explotación de procedencia demostró influenciar significativamente los 
resultados. Observamos que de entre las 12 explotaciones, 5 son ganaderías donde los 
animales están domados pero sin entrenamiento específico; 3 se explotan por su aptitud 
para el rejoneo y las 4 restantes explotaciones las gestionan para la obtención de 
animales competidores en doma clásica. El primer grupo (aptitud indeterminada) 
representa 35 caballos analizados en esta tesis, el segundo (rejoneo) reúne 15 caballos y 
el tercero (doma) incluye los 38 caballos que completan la muestra. Con la finalidad de 
ver si esta diferente aptitud se correspondía con diferencias morfométricas y/o 
biocinemáticas se llevo a cabo un análisis canónico, junto con un análisis de varianza 
que permitiera determinar la significación de las diferencias en las variables analizadas 
según el factor aptitud. En este modelo de ANOVA se introdujo la velocidad como 
covariable (anexos 5a y 5b). 
La figura 3.11 representa los animales de la muestra agrupados según su aptitud 
mediante las variables morfométricas. Las medias y desviaciones típicas de las cuatro 
variables que presentan un mayor peso sobre el eje uno (eje que diferencia el grupo 
doma de los otros dos) se presentan gráficamente en la figura 3.12, mientras que las que 
han pesado más sobre el eje dos (separando más el grupo aptitud indeterminada del 
grupo rejoneo) se presentan en la figura 3.13. 
Figura 3.11. Análisis discriminante canónico para las variables morfométricas, agrupando los animales 
en función de su  APTITUD (doma, rejoneo o indeterminada) en el caballo Lusitano; representación 
gráfica y peso relativo de las variables en los primeros ejes. 
 
Var. Root 1 Root 2 
LEsp 0,029 0,093 
LBrz 0,050 0,025 
LAbz -0,168 -0,017 
LCaT -0,164 0,095 
LCuT 0,082 0,330 
AlzCr 0,101 0,055 
IEsp -0,309 0,051 
Ibrz -0,032 -0,114 
IAbz 0,002 -0,150 
ICaT 0,044 -0,177 
ICuT -0,049 -0,249 
LGrp 0,434 0,139 
LMus -0,016 0,061 
LPie 0,065 -0,065 
LCaP -0,146 0,043 
LCuP 0,059 0,074 
LDor -0,178 0,086 
LTrc 0,367 0,134 
AlzCx 0,035 0,137 
IGrp -0,351 -0,018 
IMus -0,472 -0,163 
IPie 0,072 0,083 
ICaP -0,051 0,064 






a – Inclinación del muslo; b – Longitud de la grupa; c – Longitud del tronco; d – Inclinación de la espalda. 
Figura 3.12. Representación gráfica de las medias (± d.E.) de las variables morfométricas con más peso 
sobre el primer eje canónico de diferenciación según la aptitud en el caballo Lusitano. 
 
a – Inclinación de la cuartilla pel; b – Longitud de la cuartilla tor; c – Inclinación de la cuartilla tor; d – Inclinación de la caña tor. 
Figura 3.13. Representación gráfica de las medias (± d.E.) de las variables morfométricas con más peso 
sobre el segundo eje canónico de diferenciación según la aptitud en el caballo Lusitano. 




Los resultados del análisis canónico según la aptitud de los animales para las variables 
biocinemáticas se presentan en la figura 3.14. 
Figura 3.14. Análisis discriminante canónico para las variables biocinemáticas, agrupando los animales 
por APTITUD (doma, rejoneo o indeterminada) en el caballo Lusitano; representación gráfica de los dos 
primeros ejes junto con el peso relativo de las variables  
Las variables que han presentado un mayor peso más sobre el eje uno (donde la 
distancia entre los grupos aptitud indeterminada y doma es más visible) han sido los 
ángulos máximo y mínimo de protracción-retracción del miembro pelviano, la máxima 
elevación del miembro pelviano y la distancia de sobrehuella. En cuanto al segundo eje 
(este factor que separa el grupo rejoneo de los otros dos, a pesar de que en este caso los 
grupos estén bastante más solapados), las variables que más influyeron han sido la 
máxima elevación del miembro pelviano, las duraciones de la fase de apoyo y de la fase 
de vuelo del miembro pelviano y la máxima elevación del miembro torácico. Las 
medias y desviaciones estándar de las variables biocinemáticas con más peso sobre los 
ejes uno y dos se presentan gráficamente en las figuras 3.15 y 3.16, respectivamente. 
En cuanto a los resultados del análisis de varianza y análisis de covarianza (anexo 3, a y 
b), las cuatro variables morfométricas que más han influido sobre la primera variable 
canónica han demostrado diferencias altamente significativas entre grupos, mientras que 
entre las que más han pesado sobre el segundo componente sólo se han detectado 
diferencias significativas para la inclinación de la cuartilla pelviana y la longitud de la 
cuartilla torácica. Para las variables biocinemáticas, las diferencias entre grupos han 
sido altamente significativas para las cuatro variables que han influido más sobre la 
primera variable canónica, y altamente ó muy significativas para las que han pesado 
más sobre la segunda. 
 
Var. Root 1 Root 2 
AmpT 0,231 -0,127 
RVHo -0,083 0,078 
RVCo 0,013 0,198 
RVCa -0,002 -0,003 
RVMeT 0,011 -0,122 
MPRT 0,186 0,004 
mPRT 0,092 0,037 
DApT -0,185 0,131 
DVuT 0,221 -0,029 
MElevT -0,243 0,239 
AmpP 0,216 -0,103 
DSobr 0,244 -0,125 
RVCd 0,211 -0,155 
RVRo -0,092 -0,180 
RVTa -0,052 0,113 
RVMeP 0,004 0,169 
MPRP 0,440 0,003 
mPRP 0,486 -0,035 
DApP -0,078 0,371 
DVuP 0,147 -0,279 





a – Áng. Máx. Prot-Retr. Pelviano; b – Áng. Mín. Prot-Retr. Pelviano; c – Máx. elev. corona pelviana; d – Distancia de sobrehuella. 
Figura 3.15. Representación gráfica de las medias (± d.E.) de las variables biocinemáticas con más peso 
sobre el primer eje canónico de diferenciación según la aptitud en el caballo Lusitano. 
 
a – Máx. elev. corona pelviana; b – Duración de Apoyo Pelviano; c – Duración de Vuelo Pelviano; d – Máx. elev. corona torácica. 
Figura 3.16. Representación gráfica de las medias (± d.E.) de las variables biocinemáticas con más peso 
sobre el segundo eje canónico de diferenciación según la aptitud en el caballo Lusitano.
 




5. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS GENÉTICOS 
El coeficiente de consanguinidad medio de la población de 88 animales analizados fue 
del 9,28%. La distribución de frecuencias de este coeficiente de consanguinidad se 
presenta en la figura 3.17. 


















Figura 3.17: Histograma de frecuencias del coef. de consanguinidad de los 88 animales de la muestra. 
La media del número máximo de generaciones (definido como el número de 
generaciones que separan al individuo de su ancestro más lejano), ha sido de 5,24, y el 
de generaciones completas (definido como el número de generaciones en que todos los 
ancestros son conocidos) de 1,94. Finalmente el número de generaciones equivalentes 
(calculados de acuerdo con Maignel et al., 1996, como la suma de (1/2)n, donde n es el 
número de generaciones que separan al individuo de cada ancestro conocido) ha sido de 
3,10. 
Las estimaciones de la heredabilidad y de las correlaciones genéticas entre variables se 
presentan en las tablas 3.32, 3.33 y 3.34. En relación a las variables morfométricas 
(tabla 3.32), se han estimado heredabilidades con valor superior a 0,30 en 18 de las 24 
variables. Los valores más elevados se han estimado para las variables inclinación de la 
espalda (0,71), inclinación de la cuartilla pelviana (0,72) y longitud de la caña 
pelviana (0,81). Los valores más bajos han sido los estimados para las variables 
longitud de la cuartilla pelviana, inclinación del metatarso y longitud de dorso (0,07, 
0,10 y 0,24, respectivamente). Los errores estándar se sitúan entre 0,06 y 0,14. 
De las 276 correlaciones genéticas entre las variables morfométricas, 186 (67,6%) han 
convergido en el espacio parametral, aunque en 91 casos los valores del error estándar 
han sido superiores a los valores de la correlación. Hemos estimado valores absolutos 
superiores a 0,50 en 29 de las correlaciones genéticas. Los valores de estimación de las 
correlaciones genéticas de mayor valor negativo han sido de -0,94 (longitud de la caña 
pelviana con inclinación de la caña pelviana), -0,83 (longitud del tronco con 
inclinación del muslo) y -0,73 (longitud de la cuartilla pelviana con longitud del 





alzada a la cruz), 0,79 (longitud del antebrazo con inclinación de la cuartilla pelviana 
y longitud de la cuartilla pelviana con inclinación del muslo) y 0,76 (inclinación de la 
cuartilla torácica con inclinación de la cuartilla pelviana). 
Para las variables cinemáticas del trote (tabla 3.33), los valores de heredabilidad 
estimados han sido superiores al 0,30 en 18 de las 21 variables. Los valores más 
elevados se han estimado para las variables rango de variación de la articulación del 
carpo (0,88), ángulo máximo de protracción retracción en el miembro torácico (0,78) y 
rango de variación de la articulación del codo y duración de la fase de apoyo del 
miembro pelviano (ambas con 0,77). Los valores más bajos, estos han sido estimados 
para las variables máxima elevación de la corona pelviana (0,12), duración de la fase 
de apoyo del miembro torácico (0,15) y duración de la fase de vuelo del miembro 
torácico (0,18). 
En 189 combinaciones posibles de variables cinemáticas, han convergido 98 (52,9%). 
Los valores del error estándar han estado por encima del valor estimado de correlación 
genética en 82 casos. Se han estimado 45 correlaciones genéticas con valor absoluto por 
encima de 0,50, siendo que los valores positivos más elevados han sido de 0,99 (rango 
de variación de la articulación del tarso con rango de variación de la articulación del 
menudillo pelviano), 0,98 (distancia de sobrehuella con rango de variación de la 
articulación de la cadera) y 0,94 (duración de la fase de vuelo del miembro torácico 
con distancia de sobrehuella), mientras que los valores negativos de valor más elevado 
han sido de -0,95 (rango de variación de la articulación de la rodilla con ángulo 
mínimo de protracción-retracción en el miembro pelviano), -0,88 (ángulo mínimo de 
protracción-retracción en el miembro torácico con duración de la fase de vuelo del 
miembro torácico) y -0,78 (ángulo mínimo de protracción-retracción en el miembro 
pelviano con duración de la fase de apoyo del miembro pelviano). 
Finalmente, en lo que respecta a las correlaciones genéticas entre variables 
morfométricas y variables cinemáticas del trote (tabla 3.34), han convergido un 78% de 
las combinaciones (393 de las 504 posibles), aunque 181 con correlaciones inferiores al 
valor del error. De entre las correlaciones para las cuales ha sido posible encontrar 
convergencia, para 51 se han obtenido valores absolutos superiores al 0,50. Las 
correlaciones negativas más fuertes han sido las entre inclinación de la espalda y 
máxima elevación de la corona pelviana (-0,91), entre inclinación de la caña pelviana y 
rango de variación de la articulación de la cadera (-0,80), y entre inclinación de la 
caña pelviana y duración de la fase de apoyo del miembro pelviano (-0,76). En cuanto a 
las correlaciones de valor positivo más elevado, han ascendido a 0,89 (longitud de la 
cuartilla pelviana con máxima elevación de la corona torácica), 0,81 (inclinación de la 
pierna con máxima elevación de la corona pelviana) y 0,80 (inclinación de la caña 
pelviana con rango de variación de la articulación de la cadera). 
Teniendo en cuenta todas las correlaciones genéticas estimadas, las variables que 
establecieron correlaciones genéticas de mayor valor absoluto han sido la duración de la 
fase de vuelo del miembro torácico, el rango de variación angular del menudillo 
torácico, el ángulo mínimo de retracción-protracción del miembro torácico, la 
amplitud de tranco pelviano, la distancia de sobrehuella, la inclinación de la pierna y la 
inclinación de la cuartilla pelviana (todas estas variables establecieron, por lo menos, 5 
correlaciones de valor absoluto superior al 0,50). 




Tabla 3.32. Heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones genéticas, y sus errores estándar, (en las 







Tabla 3.33. Heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones genéticas, y sus errores estándar, (en las 
líneas grises) entre variables cinemáticas del trote (NC = no converge). 
 
 




Tabla 3.34. Correlaciones genéticas, y sus errores estándar, (en las líneas grises) entre variables 











1. MORFOMETRÍA DEL CABALLO LUSITANO 
La morfología del caballo ha sido desde siempre un tema del interés de veterinarios, 
ganaderos, entrenadores y jinetes, a pesar de que, hasta recientemente, poco se ha 
profundizado en lo que respecta a la estandarización de los métodos de evaluación de 
los caracteres morfológicos. Las dimensiones corporales y la proporcionalidad que se 
establece entre las diferentes regiones del caballo son características que asociamos a la 
belleza y equilibrio del animal, y a su estándar racial. Por otro lado, los ángulos 
definidos por los segmentos óseos y por las articulaciones del caballo son 
extremadamente importantes, porque condicionan, por un lado, la calidad de los aires, y, 
por otro, el equilibrio de fuerzas ejercidas sobre las estructuras anatómicas y la 
amortiguación de impactos, que pueden a largo plazo comprometer el rendimiento 
deportivo del animal, al derivar en lesiones. Aunque la relación entre una buena 
conformación y un buen rendimiento sea consensual, siguen persistiendo muchas 
apreciaciones de carácter subjetivo sobre el significado de una buena conformación, 
principalmente cuando, más que un animal libre de lesiones y cojeras, lo que se busca es 
un animal con características que lo distingan de los demás en cuanto a su rendimiento 
deportivo (Belloy y Bathe, 1996; Mawdsley et al., 1996). 
Generalmente, la valoración morfológica del caballo se puede realizar mediante dos 
tipos de evaluaciones distintas: una evaluación cualitativa, donde un calificador, 
debidamente conocedor de las características y defectos en una raza determinada, 
atribuye una puntuación a cada uno de los rasgos morfológicos preestablecidos; y una 
evaluación cuantitativa, ó estudio biométrico, donde se recoge un conjunto de medidas, 
generalmente definidas por alzadas, perímetros y distancias entre referencias anatómicas 
que sean fácilmente identificables, para que los datos recogidos en diferentes animales 
sean comparables. 
A la evaluación cualitativa se le achacan como principales inconvenientes la poca 
precisión y la subjetividad de las puntuaciones, observándose que los jueces son 
sensibles a factores como el color de la capa del animal, su edad ó la explotación de 
procedencia (Gómez et al., 2006). Para analizar la relación entre conformación y 
rendimiento es necesario, en primer lugar, cuantificar los caracteres morfométricos. 
Para ello, se deben aplicar métodos instrumentales, con preferencia sobre los que se 
basan únicamente en la observación del ser humano. 
En los estudios biométricos, las dos principales fuentes de error son la identificación de 
las referencias anatómicas y el posicionamiento del caballo en el momento de la toma 
de medidas, dada su influencia sobre las medidas a recoger (Weller et al., 2006). A estas 
fuentes de error se añaden, al utilizar métodos indirectos, donde las medidas se recogen 
sobre imágenes fotográficas de los animales, la distorsión de la imagen provocada por la 
desviación del ángulo que la cámara describe con el caballo, los errores geométricos 
causados por la reducción de un objeto tridimensional a una imagen a dos dimensiones 
y la precisión más ó menos limitada del método de medición de segmentos y ángulos 
sobre la imagen (Weller et al., 2006).  
La utilización de marcadores y sistemas de captación de imagen en tres dimensiones, 
tales como el sistema utilizado en nuestro trabajo, reduce las potenciales distorsiones 
del método fotográfico (las medidas son independientes de la posición del caballo 
relativa a la cámara, y se disminuye el efecto de la reducción de 3 a 2 dimensiones) y 
permite la toma repetida de medidas con relativa facilidad. La repetición en la toma de 




medidas permite reducir significativamente el error estándar de las mismas y aumentar 
la exactitud de los valores medios obtenidos (Weller et al., 2006). 
En este trabajo, la toma de datos morfométricos se realizó midiendo las distancias entre 
marcadores grabados por dos cámaras en simultáneo, en el instante de apoyo medio del 
miembro torácico, para las medidas situadas entre los marcadores 1 al 9, y en el instante 
de apoyo medio del miembro pelviano, para las medidas delimitadas por los marcadores 
10 al 16. Esta no es la metodología convencional para la toma de datos biométricos en 
el caballo, que suele hacerse con los animales en estación y cuadrados, ó sea, 
apoyándose igualmente sobre los cuatro miembros y con los ejes de los miembros en la 
vertical (Aparicio, 1960; Miranda do Vale, 1976). Esto puede conducir a que nuestros 
resultados no sean perfectamente comparables con los resultados obtenidos por otros 
autores en esta raza, o en otras razas. No obstante, el rigor que implica la identificación 
de esos instantes bien definidos hace que, dentro de nuestra muestra, los datos sean 
bastante comparables, ya que prácticamente se anulan los errores introducidos por el 
posicionamiento del caballo (la determinación del instante de apoyo medio se hace 
mediante la determinación automática de la verticalidad de los segmentos definidos por 
los marcadores 7 y 8, para el miembro torácico, y 11 y 16, para el pelviano). 
La definición de los puntos de referencia para cada variable tampoco es exactamente la 
que se suele utilizar en los estudios biométricos clásicos, pues en nuestro trabajo se 
emplearon como referencias los marcadores utilizados para el estudio cinemático, y este 
hecho justifica probablemente la mayoría de las diferencias encontradas entre nuestros 
valores y los citados en otros estudios. Por ejemplo, en nuestro trabajo hemos tomado la 
alzada a la cruz como la distancia entre la cruz y la corona pelviana, por la cara lateral. 
Como sería de esperar, entre el marcador de la corona y el suelo hay una distancia de 
unos 7 cm, aproximadamente, como se pode observar en la figura 3.3 en el apartado de 
Resultados. Esto repercute en las diferencias encontradas entre nuestro valor (151,2 cm) 
y el valor de 159,8 cm obtenido en la misma raza (Oom y Costa Ferreira, 1987), o en el 
valor de 157,9 cm descrito por Peña y Monterde (2007) en el caballo de Pura Raza 
Española. Esta diferencia se verifica en todas las alzadas. 
1.1. CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS 
Hemos comparado nuestros resultados con dos estudios donde se han utilizado 
metodologías similares y referencias anatómicas idénticas en la mayoría de las medidas 
analizadas (tabla 4.1). Al comparar los resultados, hay que tener en cuenta que son razas 
muy distintas de la raza Lusitana: en el estudio de Hölmstrom et al. (1990) se utilizaron 
caballos de deporte suecos (Swedish Warmblood o SWB), cuya aptitud es la doma 
clásica o el salto; el estudio de Wéller et al. (2006) se hizo en caballos Pura Sangre 
Inglés, criados para las carreras de galope. Así mismo, hablamos de animales más altos 
que el caballo Lusitano (la alzada a la cruz de los caballos suecos si situó entre los 163 y 
los 166 cm y la de los caballos ingleses fue de 162 cm), lo que tiene indudablemente su 





Tabla 4.1. Comparación entre medidas corporales (longitudes e ángulos) de tres razas, obtenidas 
utilizando métodos informáticos de análisis de imagen. 
Medida Dos Santos (2008) 
P.S.Lusitano 
Weller et al. (2006) 
P.S.Ingles 
Holmström et al. (1990) 
Swedish Warmblood 
LONGITUDES (cm):    
Cuello 69 76 74 
Espalda 35 58 41 
Brazo 30 31 32 
Antebrazo 37 40 37 
Caña Torácica 22 24 22 
Cuartilla Torácica 12 - 8 
Dorso 73 87 - 
Grupa 37 35 58 
Muslo 43 40 38 
Pierna 32 60 50 
Caña Pelviana 28 29 27 
Cuartilla Pelviana 12 - 9 
ÁNGULOS (º):    
Inclinación de la espalda 63 - 65 
Hombro 101 136 125 
Codo 131 120 150 
Menudillo Torácico 234 210 212 
Inclinación de la grupa 22 - 30 
Cadera 107 75 119 
Inclinación del muslo 85 - 88 
Babilla  141 120 156 
Corvejón 147 160 159 
Menudillo Pelviano 222 206 205 
Nota: Dos Santos (2008) y Weller et al. (2006) utilizaron la metodología 3D de análisis de secuencias de vídeo, mientras que 
Holmström et al. (1990) utilizaron la metodología 2D de análisis de imágenes fotográficas. 
Consideramos que la mayoría de las diferencias encontradas son de magnitud moderada. 
Las 3 medidas que han presentado variaciones más amplias han sido la longitud de la 
pierna, la longitud del dorso y la longitud de la espalda. Las diferencias en la longitud 
de la pierna se explican parcialmente por las referencias anatómicas usadas para su 
medida por Weller et al. en 2006, la porción más anterior de la rótula y el maléolo 
lateral de la tibia. Sin embargo, las referencias usadas por Holmström et al. (1990) han 
sido las mismas que hemos utilizado en nuestro estudio. Para la longitud del dorso, los 
autores ingleses han utilizado como limite caudal la tuberosidad sacra, lo que también 
puede contribuir para la diferencia observada. En lo que se refiere a la longitud de la 
espalda, las referencias anatómicas utilizadas en los estudios han sido idénticas, por lo 
que la diferencia no se puede justificar por cuestiones metodológicas, y apenas por un 
dimorfismo racial acentuado. 
La longitud del cuello en los caballos Lusitanos de este estudio ha sido de 68,96 cm, lo 
que es superior al valor obtenido por Oom y Costa Ferreira (1987) en caballos Lusitanos 
(62 cm), pero bastante cercano al valor obtenido por Peña y Monterde (2007) en 
caballos de Pura Raza Española (66,79 cm). Holmström (1994) refiere la longitud del 
cuello como una de las pocas medidas corporales en que se detectaron diferencias 
significativas entre caballos de élite en doma clásica y en saltos de obstáculos, 
presentando valores de 71,9 cm para el primer grupo y de 75,0 cm para el segundo. 




Según este autor, la ventaja funcional de un cuello longo es importante en la mecánica 
del salto, pero no repercute en el rendimiento de un caballo de doma.  
En general, los ganaderos y jinetes buscan a animales con espaldas largas y bien 
inclinadas. Según Forest (1996) y Hedge (2004), el ángulo de la espalda debería ser 
cercano a los 50º, pues una espalda más vertical, en conjunto con un ángulo más abierto 
del hombro, restringe la amplitud del tranco y la duración de la fase de vuelo del 
miembro torácico. Así mismo, Hedge (2004) afirma que las espaldas verticales sujetan 
el miembro a impactos más intensos y frecuentes (al acortar el tranco). No obstante, 
Marks (2000) defiende que lo que se considera la inclinación de la espalda depende 
bastante de las referencias tomadas, y distintos etnólogos la han definido, tanto como el 
ángulo de la línea que sale del final del borde crinal y termina en la punta del hombro, 
como por el ángulo establecido entre la línea que une la tuberosidad de la espina de la 
escápula a la articulación escápulo-humeral y la horizontal. Este autor refiere que en 
caballos de élite en saltos obtuvo un rango de variación entre los 55º y los 70º. 
Holmström et al. (1990) obtuvieron valores promedio para la inclinación de la espalda 
de 66,3º en caballos “normales”, y de 62,7º y 61,7º para caballos de élite en doma 
clásica y en saltos, respectivamente. El valor obtenido para la inclinación de la espalda 
en nuestro estudio ha sido de 62,57º, lo que es un valor muy cercano a los descritos por 
los anteriores autores. Sin embargo, Barrey et al. (2002a) obtuvieron valores que 
oscilaron entre los 54º (para caballos PRE) y los 59º (para caballos Silla Francés). En lo 
que respeta a la longitud de la espalda, Oom y Costa Ferreira (1987) refieren un valor 
de 67,4 cm, pero toman como referencia anatómica la cruz. Barrey et al. (2002a), 
tomando como referencia el borde superior del cartílago escapular, refieren valores de 
53 cm para caballos de razas alemanas y francesas y 50 cm para el caballo de Pura Raza 
Española. Así mismo, el valor que hemos obtenido (34,56 cm) es inferior al los dos 
valores obtenidos en otras razas, pero con las mismas referencias (58 cm y 41 cm, 
respectivamente, para el Pura Sangre Inglés y para el SWB). 
La importancia de la región del brazo está relacionada con el hecho de que el húmero 
sirve de brazo de palanca para un importante conjunto de músculos. Parece ser que la 
longitud del húmero es el parámetro que presenta una correlación más elevada con la 
calidad de los aires en caballos jóvenes (Holmström y Philipsson, 1993). Un brazo largo 
es deseable, debiéndose situar el ángulo del hombro entre los 105º y los 120º (Marks, 
2000; Hedge, 2004). El valor medio para la longitud del brazo en nuestro estudio ha 
sido de 30,44 cm, muy cercano a los valores encontrados por Weller et al. (2006) en los 
Pura Sangre Ingleses y por Holmström et al. (1990) en caballos de deporte suecos. 
Barrey et al. (2002a) obtuvieron valores de 29 cm para caballos de PRE, y de 32 y 33 
cm para caballos alemanes y franceses, respectivamente. El ángulo del hombro en 
nuestro estudio ha sido de 100,84º, lo que representa un ángulo más cerrado que los que 
han obtenido Holmström (1994) y Weller et al. (2006), pero semejante al que 
obtuvieron Barrey et al. (2002a) para caballos de PRE (101º), aunque inferior a los 
resultados obtenidos por estos autores en otras razas (105º). 
La longitud del antebrazo esta asociada a la amplitud de tranco, siendo por lo tanto 
deseable que el antebrazo sea largo. Sin embargo la caña, al constituir el soporte óseo de 
los tendones, debe ser relativamente corta, por implicar mayor robustez y resistencia a 
las lesiones. Comparando nuestros resultados con los relativos al Pura Sangre Ingles y 
al SWB, la relación entre la longitud del antebrazo y la de la caña es idéntica en las tres 
razas (59% en el Lusitano y SWB, y 60% en el Pura Sangre Inglés). Barrey et al. 





caballos P.R.E., Silla Francés y caballos de deporte alemanes, pero las medidas de la 
caña torácica también fueron superiores (entre los 29 y los 32 cm). En cuanto al ángulo 
del codo, estos autores refieren ángulos cercanos a los 140º para las diferentes razas, 
valor superior al que hemos obtenido para el caballo Lusitano (131º), que se ha situado 
entre los valores de Weller et al. (2006) (120º) y de Holmström (1994) (150º). 
Las cuartillas son las responsables de un importante mecanismo de amortiguamiento del 
impacto con el suelo. Es deseable que posean suficiente longitud y inclinación para 
permitir una reducción eficaz de los choques entre los huesos del miembro, y también 
proporcionar suspensión y cadencia a los aires, lo que es fundamental en los caballos de 
doma clásica (Marks, 2000). Pero las cuartillas demasiado largas e inclinadas producen 
que los tendones y ligamentos del miembro sufran un incremento de tensión, y pueden 
por ello predisponer al caballo a lesiones en estas estructuras (Hedge, 2004). En nuestro 
estudio, las cuartillas en el miembro torácico han tenido una longitud superior a las del 
SWB y su inclinación, que también influencia el ángulo del menudillo, ha sido superior. 
Los valores observados en nuestro estudio para la longitud del tronco (140,10 cm) 
sufren también la influencia de las referencias anatómicas de medida. Así, nuestro valor 
es bastante inferior a los de aquellos autores que lo han medido en razas similares (PSL, 
PRE) tomando como referencia el encuentro y la punta de la nalga (Oom y Costa 
Ferreira, 1987; Peña y Monterde, 2007). Los valores observados por Holmström et al. 
(1990) obtenidos a partir de las mismas referencias utilizadas en esta Tesis son todavía 
de mayor magnitud (168,8 a 170,9 cm), pero se pueden explicar por el hecho de que los 
caballos SWB tienen un tamaño medio bastante superior al caballo Lusitano, y son 
caballos de tipo longilíneo (más largo que alto), mientras que el caballo Lusitano es un 
caballo de tipo mediolíneo. Con una metodología semejante a la que hemos utilizado, 
Barrey et al. (2002a) han obtenido valores de 144 cm para razas alemanas, 148 cm para 
caballos Silla Francés y 134 cm para caballos de Pura Raza Española. En cuanto a la 
longitud del dorso, hay autores que defienden que debe ser largo, pues eso supone que 
sea más flexible (Forest, 1996), mientras que otros defienden que sea corto, porque 
estará menos expuesto a lesiones (Hedge, 2004). Nuestros valores han sido bastante 
inferiores a los obtenidos por Weller et al. (2006), pero, en este caso, las referencias 
anatómicas utilizadas han sido distintas, por lo que los dos valores no son comparables. 
La grupa debe ser larga. Idealmente, la articulación lumbo-sagrada deberá situarse lo 
más cranealmente posible, y el ilion ser bastante largo, lo que le permite funcionar 
mejor como brazo de palanca en los ejercicios reunidos (Bennett, 1996). El valor de 
longitud de la grupa obtenido en esta Tesis (37,15 cm) no es comparable con el de Oom 
y Costa Ferreira (1987) (55,48 cm), pues estos autores han tomado como referencia 
posterior la punta de la nalga (tuberosidad isquiática), y no el trocánter mayor del fémur. 
También nuestro valor es bastante inferior al obtenido por Holmström et al. (1990) (58 
cm) y ligeramente superior al de Wéller et al. (2006) (35 cm), utilizando las mismas 
referencias. Barrey et al (2002a) obtuvieron valores de longitud del íleon de 33 cm para 
caballos de PRE y de 36 cm para caballos alemanes y franceses. En cuanto a la 
inclinación, una grupa más horizontal permite un tranco más amplio y más elegante 
(Hedge, 2004). Holmström et al. (1990) observaron valores de 31,4º en caballos “no 
deportivos”, y de 29,9º en caballos de doma de nivel Grand Prix, considerados de élite. 
El valor de 22º que hemos observado en el caballo Lusitano se sitúa bastante por debajo 
de aquellos valores, aunque más cercano de los valores presentados por Barrey et al. 
(2002a) (23º para el Silla Francés, 24º para el PRE y 26º para caballos de diferentes 
razas alemanas). 




El muslo debe ser largo y bien inclinado. Holmström (1996, 2001) atribuye una 
particular importancia a la longitud de esta región, defendiendo que un fémur largo y 
bien inclinado hacia delante coloca el miembro pelviano más cerca del centro de 
gravedad del caballo, contribuyendo para un mejor equilibrio y mejor soporte de peso. 
Los valores obtenidos para la longitud del muslo (43,26 cm) en el caballo Lusitano han 
sido ligeramente superiores a los obtenidos por Holmström et al. (1990) y Weller et al. 
(2006), e idénticos al valor obtenido por Barrey et al. (2002a) para el caballo PRE. En 
lo que respecta a la inclinación del muslo, nuestro valor (84,45º) es semejante a los 
valores presentados por Holmström (1994). Este autor refiere ángulos de 84,7º y 84,5º 
para caballos de doma y de saltos, respectivamente y ángulos superiores (alrededor de 
los 88º) en caballos con lesiones. La inclinación del muslo también repercute en el 
ángulo de la babilla. Magnusson (1985b) y Back et al. (1996) afirman que existe una 
correlación positiva entre este ángulo y los resultados deportivos. En los caballos 
Lusitanos estudiados, el ángulo de la babilla en el instante de apoyo medio del miembro 
pelviano ha sido de 140º, lo que es ligeramente inferior al valor obtenido por Cano 
(1999b) en caballos de Pura Raza Española, y bastante inferior a los valores presentados 
por Holmström et al. (1990) en caballos SWB, pero superior al valor que obtuvieron 
Weller et al. (2006) en Pura Sangre Ingleses, y a los valores publicados por Barrey et al. 
(2002a), que se situaron entre los 123º (Pura Raza Española) y los 128º (razas 
alemanas). 
En nuestro estudio la longitud media de la pierna (32,20 cm) es unos 11 cm menor que 
la longitud del muslo, lo que no se verifica en los resultados de los estudios en el Pura-
sangre Ingles y en el SWB. Esta es la medida de longitud en la cual se observa una 
diferencia de mayor magnitud entre el Lusitano y las otras razas, ya que los demás 
autores obtuvieron valores superiores a los 50 cm (Holmström, 1994; Barrey et al., 
2002a; Weller et al., 2006). 
Según Back et al. (1996), la mayor abertura del ángulo del tarso esta relacionada con 
amplitudes de tranco más largas, fases de vuelo más duraderas y un mayor rango del 
ángulo de retracción-protracción, lo que contribuye para la mejor calidad de los aires. 
Holmström et al. (1990) refieren que el defecto de aplomo “quebrado de corvejones” no 
se encuentra en caballos de doma clásica de elite. Un ángulo del tarso excesivamente 
cerrado produce, además de sus implicaciones biomecánicas, una mayor debilidad de 
las estructuras óseas y tendoligamentosas de la región, que repercute en la capacidad de 
soporte de carga de los miembros posteriores y predispone al caballo a patologías en 
dichas estructuras (De Souza, 2000). El ángulo del tarso en este trabajo ha sido de 
146,7º, lo que es un valor substancialmente inferior al presentado en el Pura Sangre 
Ingles y en el SWB. De hecho, según Monteiro (1983), ese es un defecto de aplomo 
frecuente en los caballos Lusitanos. Barrey et al. (2002a) obtuvieron ángulos de 150º 
para el caballo PRE, y significativamente superiores (155º a 157º) para los caballos de 
otras razas. 
En las regiones de la caña y de la cuartilla del miembro pelviano se aprecian 
generalmente las mismas cualidades referidas para las regiones correspondientes en el 
miembro torácico. La caña pelviana del caballo es normalmente un poco más larga que 
la torácica (Forest, 1996), lo que también se ha verificado en nuestros resultados. 
Observamos que la longitud de la caña es idéntica a las de las razas Pura Sangre Ingles 
y en el SWB, siendo la longitud de la cuartilla superior. Teniendo en cuenta la 
proporcionalidad del caballo y el hecho de que las otras razas analizadas por los 





Lusitanos poseen las cañas y las cuartillas relativamente largas. Las cuartillas pelvianas 
son, al igual que las torácicas, más horizontales en el caballo Lusitano que en las otras 
dos razas (PSI y SWB). 
En resumen, podemos afirmar que, según los resultados de nuestro estudio, y 
comparando con los datos obtenidos por otros autores en razas de aptitud deportiva, los 
parámetros morfométricos donde el caballo Lusitano se aleja más de las razas de 
marcada aptitud deportiva son la longitud e inclinación de la espalda, la inclinación de 
la grupa y del muslo, y la longitud e inclinación de la pierna, afectando estos segmentos 
óseos a los ángulos de las articulaciones correspondientes. 
1.2. INTERRELACIONES ENTRE VARIABLES MORFOMÉTRICAS 
Generalmente, las medidas morfométricas del caballo suelen estar significativamente 
correlacionadas entre sí (Magnusson, 1985; Anderson et al., 2005; Smith et al., 2006). 
En nuestros resultados, se observa un número elevado de correlaciones significativas, 
aunque los valores de r establecidos para las correlaciones entre variables 
morfométricas sean, en su mayoría, de baja magnitud. Las variables que generalmente 
se consideran como las que definen el tamaño y la proporcionalidad del caballo (las 
alzadas a la cruz y al coxal y la longitud del tronco) han manifestado correlaciones 
positivas significativas moderadas entre ellas, y con las variables referentes a longitudes 
de segmentos óseos. La correlación con un valor más elevado ha sido la establecida 
entre la alzada a la cruz y la alzada al coxal. La alzada a la cruz no ha establecido 
correlaciones de valor negativo con ninguna otra variable, sea referente a longitudes o a 
inclinaciones, al igual que los resultados obtenidos por Weller et al. (2006). Así mismo, 
también coincidimos en la existencia de una correlación significativa de valor negativo 
entre la longitud del brazo y la longitud del antebrazo, una correlación significativa 
positiva entre la longitud de las cuartillas torácica y pelviana y entre la longitud de las 
cañas torácica y pelviana. Sin embargo, Weller et al. (2006) han observado una 
correlación significativa negativa entre la longitud de la grupa y la longitud del tronco, 
mientras que en nuestro estudio la correlación significativa existe, pero es de valor 
positivo (r = 0,65). 
No ha sido posible explicar la variación en la morfología de los caballos a través de un 
pequeño número de factores, necesitándose la interacción compleja de todos los 
caracteres morfométricos. Así mismo, el componente que explicó un porcentaje superior 
de la varianza (16,5%) ha reunido las variables corporales relacionadas con la 
dimensión y proporcionalidad del caballo, como las alzadas a la cruz y al coxal, y las 
longitudes del tronco y del dorso. En cuanto al segundo componente, que explicó el 
14,3% de la varianza, ha agrupado un conjunto de variables relacionado con las 
regiones más proximales del caballo, como las longitudes de tronco, dorso y grupa, y 
las inclinaciones de la espalda y del muslo. 
El hecho de que la explotación de procedencia haya influenciado significativamente 
algunas de las variables morfométricas puede ser un indicador de que existen 
diferencias morfológicas entre los animales elegidos para distintas actividades. En el 
análisis canónico realizado para los caracteres morfométricos, el eje uno ha permitido 
distinguir claramente el grupo de animales con aptitud doma de los demás, siendo que 
las variables que aportaron un peso superior han sido las referentes a las regiones más 
proximales de los miembros, como la longitud de la grupa ó la inclinación del muslo. 
Este resultado esta aparentemente de acuerdo con la elevada importancia de estas 




variables en la calidad y amplitud de los aires, parámetros importantes en la doma 
clásica. En el análisis de varianza verificamos que los animales del grupo doma tienen 
inclinaciones de la espalda y del muslo significativamente superiores, lo que está de 
acuerdo con los trabajos de Holmström et al. (1990), y longitudes del tronco y de la 
grupa significativamente inferiores a los demás grupos, lo que es contradictorio con las 
afirmaciones de este autor, principalmente en cuanto a la longitud de la grupa, para la 
cual no hemos podido encontrar una justificación satisfactoria. 
El eje dos distinguió los animales con aptitud rejoneo, aunque con menos claridad. En 
ello han influido más las variables relacionadas con las extremidades, como la longitud 
de la cuartilla torácica ó la inclinación de las cuartillas torácica y pelviana y de la 
caña pelviana. Parece ser que los animales de este grupo presentan cuartillas torácicas 
más cortas y verticales y cuartillas pelvianas más inclinadas. Así mismo, estos 
resultados deben ser interpretados con reservas, ya que esta última variable es la única 
que presenta valores significativamente diferentes en el ANOVA. 
2. PATRÓN LOCOMOTOR DEL TROTE DEL CABALLO 
LUSITANO 
La importancia del estudio de patrón locomotor esta relacionada con el hecho de que 
para cada modalidad ecuestre, el caballo adopta un tipo de locomoción específica, 
donde sus características individuales determinan el nivel de rendimiento que podrá 
obtener (Barrey, 1992). Esto se ha confirmado en estudios recientes (Leleu et al., 2005), 
que refieren diferencias locomotoras cuantificables en caballos trotones de diferentes 
niveles de competición. 
La metodología de análisis videográfico en tres dimensiones, aplicada para el estudio de 
variables biocinemáticas, permite minimizar los errores propios de la metodología en 
dos dimensiones (proyección de los marcadores colocados en el caballo en el plano 
bidimensional cuando el animal se aleja del plano de calibración), tal como se ha 
demostrado en un estudio preliminar a esta Tesis (datos no publicados). En este estudio 
se ha optado por emplear la metodología de la videografía en 3 dimensiones, aplicada a 
la recogida de datos cinemáticos en condiciones de campo. Esta opción tiene ventajas y 
desventajas frente a la recogida de datos en condiciones experimentales (en un tapiz 
rodante). Si es verdad que el empleo de un tapiz rodante nos permite controlar 
condiciones de ensayo como puede ser la velocidad, lo que nos reduce en gran medida 
las fuentes de variabilidad extrínsecas al animal, el hecho de que este tipo de 
experimentos conlleve el desplazamiento de los animales hacia el local de ubicación del 
laboratorio tiene el inconveniente de implicar un aumento sustancial del coste del 
ensayo, lo que puede constituir un obstáculo cuando el objetivo sea estudiar un número 
elevado de animales. Además, el tapiz rodante siempre implica un período de 
adaptación de los animales, que necesita al menos dos sesiones de entrenamiento 
(Buchner et al., 1994, apud Galisteo et al., 1998), siendo necesario que los locales o 
centros reúnan un conjunto de condiciones físicas importantes para poder acoger a los 
animales. La otra desventaja del tapiz rodante, principalmente en un estudio de 
caracterización del patrón locomotor, es que tiene influencia sobre algunas 
características locomotoras, como la amplitud de tranco, la duración de la fase de apoyo 
ó el ángulo de retracción (Barrey et al., 1993a; Buchner et al., 1994). 
No existen datos cuantitativos publicados sobre la biocinemática del caballo Lusitano, 





comparar nuestros resultados con los resultados obtenidos en otras razas equinas. La 
velocidad media que adoptaron los caballos en nuestro trabajo (3 m/s) se corresponde 
con la que de forma espontánea adoptaron caballos de Silla Francés al trote guiado de la 
mano (Deguerce et al., 1997) por su comodidad (Linford, 1994) y que es utilizada con 
frecuencia para el examen clínico de cojeras (Clayton, 1986). Sin embargo, en otros 
estudios realizados en caballos al trote guiado de la mano, la velocidad media ha sido 
más cercana a los 4 m/s (Galisteo et al., 1997; Galisteo et al., 1998; Morales et al., 
1998a; Cano et al., 2000). La mayor dimensión de la muestra de nuestro estudio y el 
hecho de que la recogida de datos se hizo en condiciones de campo (incluso con 
diferentes tipos de pista), puede contribuir para justificar que el rango de velocidades 
observadas varíe entre los 2,13 y los 4,44 m/s. El coeficiente de variación 
interindividual ha sido cercano al 15%, lo que es un valor superior al observado por 
Cano (1999b), mientras que el valor del coeficiente de variación intraindividual ha sido 
de 7%, lo que es poco superior al valor de 6% observado por dicho autor. 
2.1. PARÁMETROS LINEALES 
En nuestro estudio, la variabilidad interindividual ha sido superior a la observada por 
Cano (1999b) en caballos de Pura Raza Española y por Deguerce et al (1997) en el Silla 
Francés, para la amplitud de tranco, pero inferior a la variabilidad observada por Cano 
(1999b) para la longitud de la sobrehuella. En lo que respecta a la variación 
interindividual, se debe tener en cuenta que estos estudios se realizaron con muestras 
que representan el únicamente 20% de los individuos estudiados en esta Tesis. Sin 
embargo, el estadístico que considera la dimensión de la muestra (el error típico de la 
media) se situó en esta Tesis por debajo del valor presentado por Cano (1999b). En 
cuanto a los coeficientes de variación intraindividuales, estos son de la misma magnitud 
de los referidos por este autor para la amplitud de tranco, pero bastante inferiores para 
la longitud de la sobrehuella. 
Los valores de la amplitud del tranco han sido cercanos a los 220 cm. Estos valores son 
inferiores a los obtenidos por otros autores en diferentes razas de silla con velocidades 
cercanas a los 4 m/s (Galisteo et al., 1997; Cano et al., 2000; Cano et al., 2001; Miró et 
al., 2006), y más cercanos al valor obtenido por Barrey et al. (2002a), a una velocidad 
de 3,2 m/s. La relación entre la velocidad y los parámetros lineales, particularmente la 
amplitud de tranco, ha sido ampliamente discutida por otros autores (Galisteo et al., 
1998; Morales et al., 1998a; Cano et al., 2001). Nuestros resultados han demostrado un 
buen ajuste lineal (r = 0,91) de la relación entre la velocidad y la amplitud del tranco, 
superior al valor obtenido por Galisteo et al. (1998) (r = 0,82), y inferior al que refieren 
Leleu et al. (2002) (r = 0,99). Si corregimos la amplitud de tranco en función de la 
velocidad, empleando las ecuaciones de regresión que se presentaron en el apartado de 
resultados (tabla 3.28), concluimos que, por ejemplo, para una velocidad media de 3,9 
m/s, la que obtuvieron Cano et al. (2001), las amplitudes del tranco torácico y pelviano 
serían, previsiblemente, de 268 cm y 274 cm, para los miembros torácico y pelviano, 
respectivamente, representando valores muy cercanos a los referidos en dicho trabajo. 
En cuanto a la longitud de la sobrehuella, es un parámetro importante a la hora de 
evaluar los movimientos del caballo. Está generalmente asumido que en caballos 
proporcionados, cuanto más se sobrepase la huella (sobrehuella positiva), mayor peso 
descarga el caballo sobre su tercio posterior (Cano, 1999b). Cano et al. (2000) no 
observaron diferencias significativas de este parámetro en caballos PRE tras un período 




de 10 meses de entrenamiento. Este dato, y la baja variación intraindividual que hemos 
obtenido (3,23%), permiten asumir que este parámetro sea relativamente característico 
de cada individuo. El valor medio de -10,81 cm obtenido en el caballo Lusitano esta 
situado dentro del rango de valores publicados para el caballo de Pura Raza Española, 
aunque sea inferior a los valores recogidos en otras razas, como el Anglo-árabe y el 
Árabe (Cano et al., 2001) ó el Sangre Caliente Holandés (Galisteo et al, 1997). Así 
mismo, en nuestro trabajo se evidencia que la velocidad influenció significativamente la 
longitud de la sobrehuella (r2 = 0,52), lo que está de acuerdo con los resultados de 
Galisteo et al. (1998). Por ello, seguramente si nuestro ensayo hubiera sido conducido a 
una velocidad más elevada, posiblemente hubiéramos obtenido un valor superior para 
dicha variable. 
La distancia de bajo masa del tarso demostró una variabilidad intraindividual muy 
elevada en nuestro estudio, con un valor superior a 30%. Esto supone una gran 
irregularidad para esta variable, lo que reduce su valor como parámetro de 
caracterización locomotora. 
La máxima elevación de la corona ha sido superior a los valores descritos por Valera et 
al. (2007). También se verifica que, proporcionalmente, los caballos Lusitanos han 
elevado más las extremidades del miembro pelviano que los caballos de Pura Raza 
Española analizados por estos autores. En estas diferencias puede haber contribuido el 
hecho de que aquel estudio se hizo en tapiz rodante y a una velocidad superior. 
2.2. PARÁMETROS TEMPORALES 
En nuestro estudio, los coeficientes de variación de los parámetros temporales en los 
dos miembros han sido de la misma magnitud que los obtenidos por Cano (1999b) en el 
caballo de Pura Raza Española. Las variables con coeficientes de variación más 
elevados, tanto a nivel intraindividual como entre individuos, han sido las relativas a la 
duración de los componentes de la fase de apoyo (fase de frenada y fase de propulsión). 
La duración del tranco en nuestro estudio ha sido superior a los valores publicados para 
caballos de Pura Raza Española (Morales et al., 1998a; Cano et al., 2000; Miró et al., 
2006), pero inferiores a los valores de razas como el Sangre Caliente Holandés (Galisteo 
et al., 1997) o el Sangre Caliente Sueco (SWB) (Holmström et al., 1994). Comparando 
con los resultados en caballos PRE, este dato es aun más significativo si consideramos 
que las velocidades en nuestro estudio han sido inferiores. Una duración de tranco larga 
es sinónimo de una frecuencia de tranco inferior, lo que se considera generalmente un 
indicador de la buena calidad del aire (Holmström et al., 1994). 
El aumento de la velocidad se obtiene a partir de un aumento de la frecuencia de tranco, 
lo que implica una reducción de la duración de tranco por disminución de la duración de 
la fase de apoyo (Muir et al., 1991). La duración de la fase de apoyo esta muy 
influenciada por la velocidad (Galisteo et al., 1998), mientras que la duración de la fase 
de vuelo parece no verse afectada (Morales et al., 1998a). La duración de la fase de 
vuelo al trote suele ser un parámetro bastante estable en cada caballo, manteniéndose 
incluso a lo largo del crecimiento (Back et al. 1995a). Nuestros resultados están de 
acuerdo con los de estos autores, ya que la influencia de la velocidad se ha visto 
bastante reflejada en la duración de la fase de apoyo, con coeficientes de determinación 
de 0,48 y 0,40, para el miembro torácico y pelviano, respectivamente, pero no en la 
duración de la fase de vuelo (anexo 2). Los coeficientes de variación intraindividual 





torácico como en el pelviano. En estudios realizados en otras razas, la fase de apoyo 
parece representar un porcentaje inferior del tranco (Holmström et al., 1995; Galisteo et 
al., 1997; Cano et al., 2001b), aunque todos estos estudios se hayan realizado con 
velocidades superiores a la de nuestro ensayo, lo que puede haber influido en los 
resultados. 
Comparando con otros trabajos (Cano et al, 1999; Cano et al, 2001b) realizados en 
caballos PRE, el instante de apoyo medio ha ocurrido ligeramente más tarde, en relación 
al porcentaje del tranco, lo cual parece indicar una fase de frenada proporcionalmente 
más larga. De hecho, cuando comparados con los resultados de Morales et al. (1998a) 
en PRE, el porcentaje de tranco ocupado por la fase de frenada en nuestro estudio ha 
sido superior, particularmente en lo que respeta al miembro torácico. El instante de la 
máxima elevación de las lumbres también ha ocurrido un poco más tarde en el tranco en 
nuestro estudio que en el trabajo de Morales et al. (1998b). En esta Tesis, tanto el 
instante de apoyo medio como el instante de la máxima elevación se han visto 
moderadamente afectados por la velocidad (r = -0,25 y r = -0,28, respectivamente, para 
el miembro torácico y r = -0,55 y r = -0,35 para el miembro pelviano). Galisteo et al. 
(1998) obtuvieron coeficientes de correlación semejantes para el instante de apoyo 
medio en los dos miembros, pero de valor positivo (aunque con la misma magnitud) 
para el instante de elevación máxima de las lumbres. 
Los resultados de Morales et al. (1998a; 1998b) refieren duraciones de la fase de 
frenada ligeramente superiores en caballos bastante entrenados, así como un 
adelantamiento del instante de elevación máxima. Cano et al. (2000) observaron el 
adelantamiento relativo del instante de apoyo medio y del instante de elevación máxima 
en caballos PRE tras 10 meses de entrenamiento. Estos resultados parecen indicar que 
los caballos en este estudio pueden tener un nivel medio de entrenamiento que haya 
influido sobre estas variables. 
2.3. PARÁMETROS ANGULARES 
En nuestro trabajo, los coeficientes de variación de los parámetros que pretenden 
identificar el instante del tranco en que ocurre un determinado evento (la máxima 
flexión o la máxima extensión) se presentaron en general con valores muy elevados. 
Cano (1999b) justifica este hecho por pequeñas diferencias reales en el momento en que 
ocurre un mismo evento, que pueden repercutir en la determinación del porcentaje de 
tranco, al colocar dicho evento, por ejemplo, en el inicio de un tranco y en el final del 
tranco siguiente. 
Los diagramas ángulo-tiempo (figuras 3.4 a 3.7) muestran que la desviación típica de 
algunos de los ángulos e inclinaciones en estudio fue mayor durante la fase de vuelo. 
Cano (1999b) obtuvo resultados semejantes en caballos de Pura Raza Española. En 
ambos trabajos este fenómeno ha sido más evidente en el miembro torácico que en el 
miembro pelviano. Asociada a esta variabilidad interindividual, Van Weeren et al. 
(1993) refieren el carácter marcadamente individual y repetitivo de los patrones 
exhibidos por las trayectorias de los cascos del miembro torácico del caballo, sugiriendo 
que éstos puedan representar una “huella dactilar” del caballo (Cano, 1999b). 
Los coeficientes de variación intraindividuales de los rangos medios de variación 
angular (RMV) son inversamente proporcionales al grado de movilidad de la 
articulación o segmento óseo en cuestión. Así, observamos los CVi más elevados en la 
articulación del hombro y en las inclinaciones de la escápula y de la pelvis, y los más 




bajos en la articulación del carpo y en la inclinación de la cuartilla torácica. Sin 
embargo, si analizamos los valores absolutos de las desviaciones estándar para el rango 
medio de variación de cada articulación, verificamos que son menores (entre 2 y 3º) 
para las articulaciones más proximales (hombro y cadera) y mayores para las más 
distales. Estos resultados están de acuerdo con los de Deguerce et al. (1997) en caballos 
de Silla Franceses. 
Dentro de las variables angulares, la inclinación del cuello fue la que presentó 
resultados más heterogéneos, en todas las variables analizadas. Para todas las variables 
excepto dos, los coeficientes de variación intraindividual han sido superiores a los 
coeficientes de variación entre individuos. El cuello sufre muy probablemente la 
influencia de la reacción del caballo a los estímulos ambientales (ruidos, movimientos, 
etc.) llevándole a dirigir sus órganos de los sentidos tras el origen de dichos estímulos y, 
con el movimiento de la cabeza, a alterar la inclinación del cuello. Las condiciones de 
laboratorio (treadmill) permitirán probablemente la obtención de resultados más fiables 
para el estudio biocinemático del cuello, al permitir un mayor control de las condiciones 
ambientales. 
Comparando los resultados obtenidos para las diferentes variables angulares de nuestro 
estudio con los trabajos de otros autores en otras razas (Galisteo et al., 1997; Morales et 
al., 1998b; Cano et al., 2001b; Miró et al., 2006), verificamos que, en lo que respecta a 
la inclinación de la espalda, las diferencias son, en general, de baja magnitud. Sin 
embargo, en cuanto a la articulación del hombro, el caballo Lusitano presentó valores 
bastante inferiores para los ángulos máximo y mínimo, en el inicio del apoyo y de la 
elevación, diferencias que están probablemente relacionadas con características 
morfológicas (Holmström et al., 1993). Sin embargo, en lo que toca al rango de 
variación medio angular, los resultados son idénticos a los de Miró et al. (2006) en el 
caballo de Pura Raza Española, aunque inferiores a los de los demás autores. Lo mismo 
pasa con la articulación del codo, donde para el RMV los valores del Lusitano se 
presentan inferiores a los valores obtenidos en el caballo de Pura Raza Española por 
Galisteo et al. (1997), Morales et al. (1998b) y Cano et al. (2001b), pero ligeramente 
superiores a los valores de Miró et al. (2006) para esa misma raza, a los de Galisteo et 
al. (1997) para caballos de Sangre Caliente Holandés y a los de Cano et al. (2001b) para 
caballos Árabes y Anglo-árabes. 
Para las articulaciones del carpo y del menudillo torácico, las principales diferencias se 
observan en el ángulo mínimo y en el rango de variación medio angular. Los caballos 
de nuestra muestra exhibieron ángulos mínimos superiores a los del caballo PRE, y 
inferiores a los de los caballos de Sangre Caliente Holandés, Árabes y Anglo-árabes, o 
sea, flexionaron menos esas articulaciones que los caballos PRE, y más que los caballos 
de otras razas. Por ello, el RMV es inferior a los valores publicados para el PRE, e 
superior a los valores de las otras razas. 
En lo que respecta al ángulo de protracción-retracción del miembro torácico, tanto su 
valor máximo como su valor en el inicio de la elevación han sido inferiores a los 
resultados obtenidos por otros autores. 
Las variables angulares del miembro pelviano mostraron pocas diferencias comparadas 
con los trabajos de otros autores (Morales et al., 1998b; Cano et al., 2001b; Miró et al., 
2006), lo que parece reiterar la afirmación de la existencia de una mayor variabilidad 
entre individuos para los parámetros cinemáticos del miembro torácico que para los del 
miembro pelviano (Cano, 1999b). Los valores fueron prácticamente idénticos para la 





del miembro pelviano. Para las articulaciones de la cadera y de la rodilla, los valores 
de rango medio de variación angular fueron inferiores a los de Morales et al. (1998b) y 
Cano et al. (2001b) en caballos de Pura Raza Española, pero idénticos a los de Miró et 
al. (2006) en la misma raza. 
La velocidad influenció los rangos de variación articular de las articulaciones del 
hombro, cadera y tarso, así como los ángulos máximos de protracción-retracción en 
los miembros torácico y pelviano, con coeficientes de correlación positivos. El ángulo 
máximo de protracción-retracción pelviano en particular ve su variabilidad explicada en 
un 45% (r2) por la velocidad. Estos resultados están de acuerdo con los de Galisteo et al. 
(1998) y contribuyen para explicar las diferencias observadas cuando comparamos 
nuestros resultados para estas variables con los resultados de otros trabajos realizados a 
velocidades superiores. 
Como la explotación de procedencia también influenció significativamente algunas 
variables, decidimos por ello realizar un análisis canónico según el factor aptitud. Sin 
embargo, dado que la influencia de la velocidad se reveló determinante para las 
variables biocinemáticas, ejecutamos también un análisis de covarianza donde se 
consideró la velocidad como covariable (anexo 3b). 
En el análisis canónico, el eje uno distinguió con claridad el grupo aptitud 
indeterminada del grupo doma. En este eje han influido sobretodo variables 
relacionadas con el miembro pelviano del caballo. Si observamos los resultados del 
análisis de covarianza verificamos que para la longitud de la sobrehuella las diferencias 
observadas se deben a la variación de la velocidad entre los grupos. Así mismo, para el 
ángulo máximo de protracción-retracción pelviano la velocidad ha tenido influencia, 
pero la aptitud también ha influido significativamente y para el ángulo mínimo de 
protracción-retracción y para la máxima elevación del casco pelviano ha sido 
fundamentalmente la aptitud el factor que ha condicionado las diferencias observadas. 
Cano et al. (2000) obtuvieron diferencias significativas para los ángulos máximo y 
mínimo de protracción-retracción en caballo de Pura Raza Española tras un período de 
entrenamiento. Es probable que el entrenamiento a que han estado sujetos los animales 
del grupo doma haya contribuido para enmarcar estas diferencias, ya que los animales 
del grupo aptitud indeterminada son en general animales con poco entrenamiento. 
En cuanto al eje dos (figura 3.14) admitimos que distingue más el grupo rejoneo de los 
dos otros grupos, aunque las elipses se solapen bastante. Este eje está más influenciado 
por las elevaciones máximas del casco de los miembros torácico y pelviano y por las 
duraciones de la fase de apoyo y de la fase de vuelo del miembro pelviano. En al 
análisis de covarianza verificamos que en todas estas variables el efecto aptitud ha sido 
responsable de las diferencias encontradas en los promedios del grupo doma y del grupo 
rejoneo. Para la diferencia observada en la duración de la fase de apoyo contribuyo 
también la velocidad (que ha sido inferior en el grupo rejoneo). Cano et al. (2000) 
refieren un aumento significativo de la fase de vuelo como resultado del entrenamiento. 
En nuestro caso, más que el efecto del entrenamiento, es posible que sea el efecto de los 
diferentes tipos de entrenamiento el responsable por algunas de las diferencias 
observadas. No hemos encontrado en la bibliografía consultada datos referentes a la 
influencia del entrenamiento sobre la elevación máxima del casco. Holmström et al. 
(1995) refieren la influencia de la concentración de los aires en la trayectoria de los 
cascos del caballo. Sabemos que la doma clásica y el rejoneo se caracterizan por estilos 
de equitación bastante distintos. Así, mientras que en la doma clásica privilegia los 
movimientos amplios y progresivos, en el rejoneo se caracteriza por cambios rápidos de 




velocidad, alternados con períodos de inmovilidad y concentración delante de una 
entidad – el toro – que representa una posible amenaza. Esto justifica que incluso el tipo 
de bocados utilizados por los rejoneadores sea bastante más activo en la boca del 
caballo, permitiendo sostenerle con más efectividad. Es posible que la elevación de la 
trayectoria de los cascos sea una consecuencia de esta restricción del movimiento 
progresivo, aunque no tenemos datos que nos permitan afirmarlo de forma categórica. 
2.4. INTERRELACIONES ENTRE VARIABLES BIOCINEMÁTICAS 
Las amplitudes de tranco torácico y pelviano y la longitud de la sobrehuella 
establecieron entre sí correlaciones fuertes (r > 0,8). Las duraciones de la fase de apoyo 
en los dos miembros se correlacionaron positivamente entre sí y negativamente con las 
duraciones de la fase de vuelo. Estas correlaciones eran esperadas, dada la simetría del 
aire y la forma como la velocidad influye sobre estas variables. La máxima elevación de 
la corona torácica también estableció una correlación moderada con la máxima 
elevación de la corona pelviana. En cuanto a las variables angulares, el ángulo máximo 
de protracción-retracción pelviano estableció correlaciones moderadas de valor 
positivo con el ángulo mínimo de protracción-retracción pelviano, las dos amplitudes 
de tranco, la longitud de la sobrehuella y el rango medio de variación de la 
articulación de la cadera. Esta última variable también se correlacionó moderadamente 
con la amplitud del tranco pelviano, lo que confirma la importancia que le atribuyen 
Holmström et al. (1994) en la buena calidad de los aires. Por otro lado, también se 
verificaron correlaciones moderadas entre el rango medio de variación de la 
articulación del codo y la máxima elevación de la corona torácica, y entre los rangos 
medios de variación de las articulaciones de la rodilla y del tarso. Esta última relación 
esta probablemente relacionada con la presencia del mecanismo del aparato recíproco 
del miembro pelviano del caballo, constituido por los músculos tercer fibular por la cara 
dorsal y flexor digital superficial por la cara plantar (Badoux, 1999)  y que implica la 
flexión simultánea de las articulaciones de la rodilla y del tarso. 
En el análisis de componentes principales, las variables que han influido más sobre el 
primer componente, que explicó el 28,39% de la varianza, han sido simultáneamente las 
variables más influenciadas por la velocidad, concretamente las variables lineales y el 
ángulo máximo de protracción-retracción pelviano (ver tablas 3.27 y 3.28), confirmando 
una vez más la importancia de este factor en la locomoción del caballo. Las variables 
que han influido más sobre el segundo componente, que explicó el 17,02% de la 
varianza, han sido las variables angulares, menos afectadas por la velocidad. 
3. INTERRELACIÓN ENTRE LA MORFOMETRÍA Y LA 
LOCOMOCIÓN 
Como hemos referido anteriormente, parte del interés de la evaluación morfométrica es 
la detección de caracteres morfológicos que sean buenos indicadores de la calidad 
locomotora. Sin embargo, la conformación ideal no existe, incluso en ocasiones un 
carácter es favorable para un determinado parámetro locomotor y prejudicial para otro 
(Back et al., 1996). Barrey et al. (2002a) refieren que las diferencias morfológicas 
pueden ser responsables de determinadas características de la locomoción, aunque la 





En nuestro estudio, las correlaciones significativas entre estos dos grupos de variables 
(biomecánicas o locomotoras y morfométricas) han sido moderadas a débiles, lo que 
coincide con los resultados de Koenen et al. (1995). La inclinación de la espalda se 
correlacionó significativamente con la mayoría de las variables biocinemáticas, lo que 
contribuye a reafirmar la importancia que autores como Holmström et al. (1990) o Back 
et al. (1996) atribuyen a este carácter. Otra variable morfométrica que estableció un 
número elevado correlaciones significativas con características biocinemáticas ha sido 
la longitud de la grupa, que se ha correlacionado negativamente con el ángulo de 
máxima retracción (MPRP) y el ángulo de máxima protracción (mPRP) del miembro 
pelviano. Inversamente, la inclinación de la grupa y la inclinación del muslo se 
correlacionaron positivamente con estos dos parámetros. Back et al. (1996) refieren que 
cuanto más reducidos sea estos ángulos, más se remete bajo el tronco del caballo el 
miembro posterior, lo que es favorable al recogimiento o concentración del aire. 
Nuestros resultados parecen confirmar que una grupa larga y más horizontal y un muslo 
más dirigido hacia delante benefician dicha concentración, lo que esta de acuerdo con 
las afirmaciones de Holmström (1996; 2001). 
4. CARACTERIZACIÓN GENÉTICA 
La heredabilidad media del rendimiento deportivo para la doma clásica es generalmente 
baja (entre 0,04 y 0,27), debido a la importancia de los efectos ambientales, como el 
entrenamiento, en el resultado deportivo del caballo. Consecuentemente, los métodos de 
selección tempranos basados en características morfológicas o locomotoras pueden ser 
más eficaces en producir resultados que la selección basada en los resultados deportivos 
(Barrey et al., 2002a). 
En el caso particular del caballo Lusitano, se añade a la dificultad de seleccionar sobre 
el rendimiento deportivo el hecho de que hasta muy recientemente la aptitud deportiva 
para la doma no representaba el principal objetivo de la cría y consecuentemente, los 
datos referentes a rendimiento deportivo son todavía bastante escasos. Por todo esto, la 
búsqueda de caracteres indirectos de selección para la aptitud deportiva puede revelarse 
extremadamente importante en la mejora del caballo Lusitano. 
En la estimación de los parámetros genéticos en este trabajo, los errores estándar 
asumen valores relativamente elevados, provocados por el bajo número de animales 
analizados. En realidad, los elevados costes económicos y la morosidad de los 
procedimientos de recogida y análisis de los datos dificultan la utilización de un número 
elevado de animales (Valera et al., 2007). 
Los valores de heredabilidad de las variables morfométricas en nuestro estudio se han 
situado dentro del rango de valores publicados por otros autores (ver tabla 1.5). En 
general, y coincidiendo con Miserani et al., (2002) las heredabilidades para este tipo de 
carácter suelen ser moderadas a elevadas. 
Hemos obtenido valores superiores a 0,60 para la longitud y la inclinación de la 
cuartilla torácica, la inclinación de la espalda, la longitud de la caña pelviana, la 
longitud del tronco y la inclinación de la cuartilla pelviana. Los demás valores se 
situaron entre los 0,30 y los 0,60, con excepción de las longitudes del brazo, muslo, 
cuartilla pelviana y dorso, de la alzada al coxal y de la inclinación de la cuartilla 
pelviana, cuyos valores fueron inferiores al 0,30. Comparando con los estudios en el 
caballo de Pura Raza Española (Arias, 1997; Molina et al., 1999), en nuestro estudio las 
heredabilidades de la alzada a la cruz (h2 = 0,38) y de la longitud del tronco (h2 = 0,60) 




han sido inferiores. De entre las variables morfométricas, la longitud del tronco y las 
inclinaciones del muslo y de la pierna han sido las que establecieron más correlaciones 
genéticas de valor elevado con otras variables. 
En cuanto a las estimaciones de heredabilidad para las variables biocinemáticas 
estudiadas, son muy escasos y recientes los trabajos publicados (Valera et al. 2007; 
Molina et al., 2008). Los valores obtenidos en nuestro estudio han sido 
significativamente más bajos que los de Valera et al. (2007) en el caballo de Pura Raza 
Española. Probablemente para ello ha contribuido, de entre otros factores, el hecho de 
que estos autores obtuvieron sus resultados bajo condiciones experimentales, en tapiz 
rodante, a una velocidad controlada de 4 m/s. Como hemos referido anteriormente, la 
velocidad influye de forma significativa en un elevado número de variables 
biocinemáticas del trote. La variabilidad introducida en nuestro estudio por las 
diferentes velocidades adoptadas por los caballos puede haberse repercutido en los 
valores de heredabilidad, aunque en realidad hemos corregido para el factor velocidad, 
así que en parte depuramos este factor de error. 
A las variables lineales amplitud de tranco (torácico y pelviano) e longitud de la 
sobrehuella se les estimaron heredabilidades moderadamente elevadas (h2 entre 0,43 y 
0,64), aunque inferiores a los de Valera et al. (2007) (h2 = 0,66 y 0,87, para la amplitud 
de tranco torácico y pelviano). A la máxima elevación de la corona se le estimó una 
heredabilidad de 0,31 para el miembro torácico y de 0,07 para el miembro pelviano, lo 
que contrasta con los valores de Valera et al. (2007), de 0,88 y 0,45, respectivamente. 
Estas diferencias podrán explicarse por la influencia de los efectos ambientales, en 
concreto, la velocidad (que hemos referido anteriormente) y el tipo de pista (ya que la 
máxima elevación de la corona pelviana ha sido una de las variables afectadas por este 
factor). Pero el factor que probablemente influyó más en esta diferencia podrá ser el 
entrenamiento (y su relación con la aptitud), pues como se ha referido, este factor ha 
influido sobre la máxima elevación de la corona torácica y pelviana, entre otras 
variables. Además, el rango de edades en nuestro estudio tiene un límite máximo 
superior al del estudio de Valera et al. (2007). El hecho de que existan animales de 
edades superiores en nuestra muestra puede contribuir para que el efecto del 
entrenamiento sea más reseñable. 
En cuanto a la heredabilidad de las variables temporales, las duraciones de la fase de 
apoyo y de vuelo en el miembro torácico han mostrado valores bajos, lo que contrasta 
con los elevados valores obtenidos por Valera et al. (2007). En cambio, en el miembro 
pelviano, la heredabilidad de la duración de la fase de apoyo ha sido de 0,77 y la de la 
duración de la fase de vuelo ha sido de 0,75, lo que está más de acuerdo con los 
resultados de los autores consultados. Aunque la velocidad, en nuestro estudio, influye 
sobre la duración de la fase de apoyo, tanto del miembro torácico como del miembro 
pelviano, la duración de la fase de vuelo torácico también sufre la influencia de otros 
factores (aunque con menor intensidad) como la tipo de pista y la aptitud (que 
asociamos al entrenamiento). Esto puede ayudar a explicar las diferencias observadas en 
los valores de heredabilidad del miembro torácico, aunque no lo justifique 
completamente. 
En lo que respecta a las variables angulares del miembro torácico, hemos obtenido 
valores muy elevados para el rango medio de variación angular (RMV) del codo (h2 = 
0,77) (aunque inferior a los 0,86 de Valera et al., 2007) y para el RMV del carpo (h2 = 
0,88). Estas variables no se han modificado con el entrenamiento en caballos de Pura 





(h2 = 0,16), y la del RMV del menudillo torácico ha sido moderadamente elevada (h2 = 
0,53). Los ángulos máximo y mínimo de protracción-retracción también exhibieron 
valores muy elevados (h2 = 0,78 y 0,72, respectivamente). Valera et al. (2007) 
obtuvieron para el ángulo máximo de protracción-retracción torácico un valor bastante 
más bajo (h2 = 0,38). 
En el miembro pelviano, se estimó un valor de heredabilidad de 0,37 para el RMV de la 
babilla, bastante inferior al 0,74 obtenido por Valera et al. (2007). Sin embargo, el valor 
obtenido para el RMV del tarso (h2 = 0,54) ha sido bastante similar al obtenido por los 
citados autores. El valor del RMV de la cadera ha sido de 0,51, y la del RMV del 
menudillo pelviano de 0,65. Los ángulos máximo y mínimo de protracción-retracción 
obtuvieron valores de 0,65 y 0,66, respectivamente, mientras que Valera et al., (2007) 
estimaron un valor de 0,33 para el ángulo mínimo de protracción-retracción pelviano. 
En cuanto a las correlaciones genéticas, la máxima elevación de la corona mostró 
correlaciones positivas fuertes con todos los RMV de las articulaciones del miembro 
torácico y negativas con los ángulos máximo y mínimo de protracción-retracción. En 
este caso, parece existir una asociación de la elevación del movimiento con la movilidad 
articular, por un lado y con el movimiento progresivo del miembro (promovido por la 
mayor protracción y menor retracción que conllevan las disminuciones de los ángulos 
máximo y mínimo), por otro. El rango de variación del codo también se correlacionó 
negativamente con el ángulo mínimo de protracción-retracción torácico, 
correlacionándose positivamente con el RMV del carpo y del menudillo torácico (r = 
0,74 y 0,52, respectivamente). La duración de la fase de vuelo torácico se correlacionó 
positivamente con la amplitud del miembro torácico (r = 0,74) y pelviano (r = 0,85), 
con la longitud de la sobrehuella (r = 0,94), el rango de variación de la cadera (r = 
0,90) y la duración de la fase de vuelo pelviano (r = 0,65), y negativamente con los 
ángulos máximo y mínimo de protracción-retracción torácicos (r = -0,37 y -0,88, 
respectivamente). 
Sobre las correlaciones genéticas entre variables morfométricas y biocinemáticas, 
destacamos el elevado número de correlaciones que se establecieron entre la longitud 
del tronco y la inclinación de la pierna y las variables biocinemáticas. La inclinación de 
la espalda también estableció un número elevado de correlaciones genéticas con las 
variables biocinemáticas. Así mismo, Koenen et al. (1995) refieren correlaciones 
genéticas de elevada magnitud entre la longitud e inclinación de la espalda y la aptitud 
para la doma clásica, y entre la longitud e inclinación de la grupa y las variables 
relacionadas con la locomoción, reafirmando la importancia de estos caracteres 
morfológicos para el rendimiento deportivo.  Los referidos autores también afirman que 
las bajas correlaciones entre algunas variables se pueden deber a su naturaleza no lineal, 
o sea, a que tanto valores muy altos como muy bajos de la variable morfométrica 
pueden ser prejudiciales para el rendimiento. Consecuentemente, las correlaciones 
genéticas entre las variables morfológicas e el rendimiento son difíciles de interpretar. 
El valor de la correlación puede ser un indicador de la media de la población en relación 
al valor óptimo: una correlación positiva significa que la media de la población está por 
debajo del valor óptimo para ese carácter. Esto puede contribuir para explicar las 
correlaciones positivas entre la inclinación de la grupa y la amplitud de tranco pelviano 
(r = 0,33), la longitud de la sobrehuella (r = 0,41) e el rango de variación angular de la 
cadera (r = 0,56), ya que, como se ha referido anteriormente, el valor medio de la 
inclinación de la grupa en nuestro trabajo (22º) se situó por debajo de todos los valores 
consultados en la bibliografía.  




Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo, así como las asociaciones que otros 
autores han establecido entre las variables morfológicas y biocinemáticas y el 
rendimiento deportivo, podríamos elegir algunas variables como prioritarias a 
considerar en un futuro Esquema de Selección de raza. 
Así, de entre las variables morfométricas, la longitud del tronco se destaca por su 
elevada heredabilidad y por las correlaciones genéticas que esta variable establece con 
otras variables morfométricas de interés, como la longitud de la grupa y de la pierna 
(correlaciones positivas) y la inclinación de la grupa y del muslo (correlaciones 
negativas). La longitud del tronco también se ha correlacionado positivamente con la 
amplitud y la duración de la fase de vuelo del miembro torácico, y con el RMV de las 
articulaciones del codo y de la babilla, y negativamente con el ángulo mínimo de 
protracción-retracción torácico. 
La inclinación de la espalda, referida por varios autores como importante para la doma 
(Holmström et al., 1990), también sobresale por su elevada heredabilidad y por sus 
correlaciones positivas con los ángulos mínimos de protracción-retracción de los dos 
miembros. A pesar de su baja heredabilidad y de las correlaciones genéticas débiles, la 
inclinación de la pierna sería otra variable a tener en cuenta, al estar relacionada con el 
ángulo del tarso, uno de los problemas identificados del caballo Lusitano. 
En cuanto a las variables biocinemáticas, probablemente estaría justificada la elección 
de la amplitud de tranco pelviano a incorporar en un Esquema de Selección, tanto por 
su heredabilidad como por sus correlaciones genéticas positivas fuertes con las otras 
características lineales y con el rango de variación de la cadera. La duración de la fase 
de vuelo pelviano, al tener una heredabilidad elevada y, según Back et al. (1995a), al ser 
un buen indicador precoz de las características locomotoras del caballo, es otra variable 
a considerar en un Esquema de Selección del caballo Lusitano. Finalmente, también se 
podría elegir al ángulo mínimo de protracción-retracción del miembro pelviano, por su 
heredabilidad (h2 = 0,66) y por sus correlaciones genéticas negativas con los rangos de 
variación articular del miembro pelviano. 
Este es el primer estudio dedicado a la caracterización de características locomotoras 
por métodos cuantitativos en la raza Lusitana. Para la inclusión de estas variables en un 
posible Esquema de Selección de la raza, serían necesarios más estudios, en una 
muestra de mayor número de animales. Nuestros resultados nos llevan a reconocer las 
ventajes de la recogida de datos bajos condiciones más controladas, en particular en lo 
que respecta a la velocidad, a pesar de las desventajas económicas y de consumo de 









1. Las características morfométricas del caballo de Pura Sangre Lusitano son 
relativamente similares a las características de otras razas de caballos de silla. 
No obstante, cuando se comparan con razas de caballos de deporte, y 
particularmente con caballos especializados en doma clásica, se ponen de 
manifiesto algunas diferencias reseñables como pueden ser la insuficiente 
longitud de la espalda y de la grupa, el alejamiento excesivo de los ángulos de 
inclinación del brazo y del muslo del plano horizontal, la poca longitud de la 
pierna y el ángulo excesivamente cerrado del corvejón, diferencias todas ellas 
que hay que tener en cuenta si se quiere mejorar la aptitud deportiva para la 
doma en esta raza. 
2. Las variables morfométricas presentaron entre sí, correlaciones fenotípicas de 
magnitud baja a moderada, destacando la relación positiva entre las alzadas y las 
medidas longitudinales del caballo Lusitano, tal como se verifica en otras razas, 
expresando la proporcionalidad del caballo. En cuanto a los parámetros 
genéticos de las variables morfométricas en estudio, han mostrado 
heredabilidades que han oscilado entre 0,07±0,08 y 0,81±0,08 (longitud de 
cuartilla pelviana y longitud de caña respectivamente) y unas correlaciones 
genéticas de magnitud moderada a alta, estando en ambos casos los valores 
situados en el rango publicado en otras razas para este tipo de variables. A pesar 
del carácter preliminar de este estudio morfométrico, consideramos que deben 
tenerse en cuenta estos parámetros en el posible proceso selectivo del caballo 
Lusitano, a la espera de obtener un mayor número de datos al incrementar el 
tamaño poblacional de análisis. 
3. A pesar del pequeño tamaño poblacional utilizado, se ha detectado una clara 
relación entre la aptitud del caballo Lusitano y su morfología, al encontrarse 
diferencias morfológicas entre los animales que se han seleccionado para la 
Doma y aquellos otros que lo han hecho para el Rejoneo. Según nuestros 
resultados, los animales con aptitud para la Doma se han diferenciado 
principalmente a nivel de las variables relacionadas con el tronco y la porción 
proximal de los miembros, que son generalmente consideradas importantes para 
la calidad de los aires, mientras que los animales de aptitud para el Rejoneo se 
han visto influenciados por las variables relacionadas con las regiones distales 
de los miembros. 
4. El patrón biocinemático del trote en la raza Lusitana se asemeja más al del 
caballo de Pura Raza Española que al de otras razas equinas de marcada aptitud 
deportiva, especialmente en lo que respecta a las variables lineales y algunas 
variables angulares del miembro torácico. Nuestros resultados confirman que 
ambas razas tienden a presentar un grado de flexión más acentuado que las razas 
europeas de deporte, lo que repercute en las variables lineales, como la amplitud 
de tranco. 
5. Un número significativo de las variables biocinemáticas analizadas se han visto 
afectadas por la velocidad, llegando a explicar más del 50% de la variación total 
observada en el caso de las variables amplitud de tranco (torácico y pelviano), 
longitud de sobrehuella y ángulo máximo de protracción-retracción pelviano. 
El relativo tamaño poblacional “elevado” de nuestra muestra y del número de 
lugares de grabación, en relación a los trabajos publicados sobre el análisis 
biocinemático en campo, puede explicar la mayor variabilidad encontrada en la 
velocidad de los caballos analizados en nuestro estudio. 




6. El otro factor que influyó significativamente sobre las variables biocinemáticas 
ha sido la aptitud deportiva del animal, siendo en este caso las diferencias más 
evidentes entre la subpoblación de animales de Doma y la de los animales sin un 
tipo de entrenamiento específico. Así, los animales de estos dos grupos se han 
diferenciado principalmente en las variables relacionadas con el miembro 
pelviano (ángulo mínimo y ángulo máximo de protracción-retracción pelviano y 
máxima elevación de la corona pelviana). En cambio, las variables que han 
tenido mayor peso en la diferenciación entre el grupo de animales de aptitud 
Doma con los de Rejoneo, han sido la máxima elevación de la corona pelviana y 
la duración de la fase de apoyo pelviano. Consideramos que la influencia de la 
aptitud de los caballos sobre las variables biocinemáticas está principalmente 
relacionada con el entrenamiento, aunque ese factor no ha podido ser incluido en 
nuestro análisis. 
7. Según nuestros resultados, las variables biocinemáticas se han visto afectadas 
por las condiciones medioambientales de la finca en la que fue grabado el 
animal, principalmente por su influencia en la velocidad a la que es medido el 
caballo. Este hecho, que representa un handicap con respecto a los controles en 
una única finca, se justifica por el interés de incrementar al máximo posible el 
número de animales analizados, especialmente si tenemos en cuenta las 
diferentes líneas y aptitudes existentes en el caballo Lusitano. A pesar de esto, 
consideramos que para realizar una selección genética adecuada sería 
recomendable la utilización de condiciones experimentales de grabado a ser 
posible en Centro de Testaje, que permitan el control de la mayoría de factores 
ambientales, como la velocidad y el tipo de pista. Sería aconsejable también, 
realizar este estudio biocinemático a una edad lo suficientemente temprana para 
permitir la expresión genética de estos caracteres, sin la fuerte influencia 
introducida por el entrenamiento. 
8. En cuanto a los parámetros genéticos de las variables biocinemáticas en estudio, 
se han estimado valores de heredabilidad de magnitud media-alta, y 
correlaciones genéticas elevadas, lo cual permite asegurar una buena respuesta a 
la selección en caso de su inclusión como criterios de selección específicos. No 
obstante, la existencia de elevadas correlaciones genéticas entre algunas de las 
variables morfológicas y las principales variables biocinemáticas, nos aseguraría 
también una adecuada respuesta indirecta en el caso de la selección por los 
caracteres morfométricos analizados en esta Tesis. 
9. Por último, y como conclusión general de este trabajo, nuestros análisis han 
mostrado la existencia de determinadas variables morfométricas y 
biocinemáticas del trote, en el caballo Lusitano, que reúnen las características 
necesarias para su introducción en un futuro Esquema de Selección. Así 
teniendo en cuenta sus heredabilidades y correlaciones genéticas, la importancia 
que les reconocen distintos autores para la calidad de los aires y las 
características morfológicas a mejorar en el caballo Lusitano, proponemos como 
criterios de selección las variables morfométricas longitud del tronco, 
inclinación de la espalda e inclinación de la pierna y las variables 
biocinemáticas amplitud de tranco pelviano, duración de la fase de vuelo 
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Estándar racial de la raza equina Pura Sangre Lusitano 
Disponible en el Stud Book on-line, en la página web de la Fundação Alter Real, 
http://www.snc.min-agricultura.pt/home.htm, en 12 de Mayo de 2008. 
MODELO IDEAL CON 100 PUNTOS 
1. TIPO 
Eumétrico (peso cercano a los 500 Kg.); mediolíneo; sub-convexilíneo (de formas redondeadas), su 
silueta puede inscribirse en un cuadrado. 
2. ALZADA 
Alzada media a la cruz, medida con bastón zoométrico a los 6 años de edad: 
– Hembras 1,55 m  – Machos 1,60 m 
3. CAPA 
Los colores más frecuentes son la torda y la castaña en todas sus variaciones. 
4. CARÁCTER 
Noble, generoso e ardiente, pero siempre dócil y sufridor. 
5. AIRES 
Ágiles e elevados, proyectándose para delante, suaves y de gran comodidad para el jinete. 
6. APTITUD 
Tendencia natural para la concentración, con grande predisposición para ejercicios de alta escuela, y gran 
valor e entusiasmo en los ejercicios de la jineta (combate, cacería, manejo del ganado, etc.). 
7. CABEZA 
Bien proporcionada, de longitud mediana, delgada y seca, el ramo mandibular es poco desarrollado y las 
fauces relativamente largas, perfil ligeramente sub-convexo, frente ligeramente arqueada (sobresalen las 
órbitas), ojos sobre el elíptico, grandes y vivos, expresivos y con confianza. Las orejas son medianamente 
largas, finas, delgadas e expresivas. 
8. CUELLO 
Medianamente largo, redondeado, el borde de la crin es delgado, la ligación a la cabeza es estrecha, ancho 
en la base, y bien inserido en las espaldas, saliendo de la cruz sin una depresión acentuada. 





Destacada y larga, haciendo una transición suave entre el dorso y el cuello, siempre ligeramente más 
elevada que la grupa. En los machos no castrados acumula alguna grasa, pero siempre se destaca bien de 
las espaldas. 
10. PECHO 
De amplitud mediana, profundo y musculoso. 
11. COSTILLAR 
Bien desarrollado, amplio y profundo, con costillas ligeramente arqueadas, insertándose oblicuamente en 
la columna vertebral, creando un ijar corto y lleno. 
12. ESPALDAS 
Largas, oblicuas y bien musculosas. 
13. DORSO 
Bien puesto, con tendencia para la horizontalidad, uniendo suavemente la cruz y el riñón. 
14. RIÑÓN 
Corto, ancho, musculoso, ligeramente conexo, bien ligado al dorso y a la grupa, con la cual forma una 
línea continua y perfectamente armónica. 
15. GRUPA 
Fuerte y redondeada, bien proporcionada, ligeramente oblicua, tan larga como ancha, de perfil convexo, 
armónico y puntas de las caderas poco evidentes, dando a la grupa una sección transversal elíptica. La 
cola sale en el seguimiento de la grupa, las cerdas son suaves y abundantes. 
16. MIEMBROS 
Brazo bien musculoso, armoniosamente inclinado. Antebrazo bien aplomado y musculoso. Rodilla seca y 
ancha. 
Cañas algo largas, secas, tendones bien destacados, menudillos secos relativamente voluminosos y casi 
sin cernejas. Cuartillas relativamente largas y oblicuas. Cascos bien constituidos, conformados y 
proporcionados, talones no muy abiertos y corona poco evidente. 
Nalga corta y convexa. Muslo musculoso, algo corto, inclinado para que la rótula quede en la vertical de 
la punta de la cadera. Pierna larga, colocando el corvejón en la vertical de la punta de la nalga. El 






Gráficas de regresión lineal entre la velocidad y las variables 
biocinemáticas. 






























Amplitud del tranco del miembro torácico Rango de variación de la articulación del hombro 































Ángulo máximo de pro-retracción del m. torácico Ángulo mínimo de pro-retracción del m. torácico 






































Duración de la fase de apoyo del miembro torácico Máxima elevación de la corona torácica 
 




































Amplitud del tranco del miembro pelviano Distancia, o longitud, de sobrehuella 
































Rango de variación de la articulación de la cadera Rango de variación de la articulación del tarso 














































Anexo 3: Correlaciones entre ángulos articulares y 
inclinaciones en el instante de apoyo medio 
 HOM COD CAR MET CAD ROD TAR MEP 
IEsp 0,68 -0,13 0,02 -0,07 0,35 0,33 0,08 0,01 
Ibrz -0,62 -0,80 0,22 -0,12 0,06 0,14 0,14 0,03 
IAbz -0,13 0,43 0,99 -0,26 0,11 0,14 0,14 -0,03 
ICaT 0,22 0,29 0,09 0,06 0,03 0,10 0,10 0,04 
ICuT -0,03 0,06 0,28 -1,00 0,09 0,29 0,26 -0,32 
IGrp 0,16 0,06 0,08 0,12 0,73 0,36 0,20 0,00 
IMus 0,21 -0,03 0,09 -0,20 0,89 0,91 0,14 -0,17 
IPie 0,06 0,05 -0,12 0,27 -0,19 -0,52 -0,99 -0,14 
ICaP 0,14 0,08 0,12 0,07 0,14 0,14 0,30 0,08 
ICuP 0,02 0,05 0,04 -0,31 0,13 0,10 -0,13 -1,00 
Nota: se segnalan en negrita los valores de r entre ángulos y inclinaciones respectivas. HOM – hombro; COD – codo; CAR – carpo; 
MET – menudillo torácico; CAD – cadera; ROD – rodilla; TAR – tarso; MEP – menudillo pelviano. 
Anexo 4: Correlaciones entre ángulos y var. biocinemáticas 
 HOM COD CAR MET CAD ROD TAR MEP 
AmpT 0,31** -0,04 0,06 0,07 0,42*** 0,38*** -0,12 -0,00 
RVHo 0,12 0,22* 0,12 -0,14 -0,07 0,00 0,06 0,11 
RVCo -0,02 0,06 0,12 0,21 0,02 -0,08 -0,18 0,24* 
RVCa -0,08 -0,03 0,12 0,30** 0,23* 0,09 -0,12 0,17 
RVMeT -0,01 0,06 0,07 0,47*** 0,04 -0,16 -0,13 0,26* 
MPRT 0,25* -0,36*** -0,09 -0,10 0,21* 0,24* 0,06 -0,02 
minPRT 0,12 -0,12 -0,14 -0,33** -0,13 -0,05 0,18 -0,15 
DApT -0,24* -0,18 -0,20 0,05 -0,27* -0,26* 0,04 0,06 
DVuT 0,11 0,12 0,17 -0,10 0,31** 0,31** 0,02 -0,15 
MElevT -0,03 0,16 0,02 0,08 -0,23* -0,23* -0,07 0,14 
AmpP 0,33** -0,01 0,07 0,04 0,39*** 0,36*** -0,13 0,02 
DSobr 0,19 -0,04 0,11 0,11 0,47*** 0,35*** -0,09 -0,08 
RVCd 0,19 -0,01 0,09 -0,06 0,62*** 0,54*** -0,04 0,04 
RVRo -0,01 -0,02 0,08 0,28** -0,16 -0,19 -0,27* 0,08 
RVTa 0,01 0,01 0,07 0,26* -0,05 -0,17 -0,37** 0,33** 
RVMeP 0,02 0,09 0,01 0,26* 0,03 0,01 -0,03 0,37*** 
MPRP 0,33** -0,00 0,11 -0,05 0,70*** 0,60*** -0,02 0,12 
minPRP 0,24* -0,08 0,04 -0,19 0,68*** 0,65*** 0,10 -0,12 
DApP -0,19 0,06 -0,17 0,09 -0,20 -0,26* -0,03 0,15 
DVuP 0,12 -0,05 0,17 -0,08 0,30** 0,30** 0,03 -0,19 
MElevP -0,16 0,06 0,02 0,02 -0,41*** -0,34** -0,13 0,16 
PRT_ran 0,16 -0,26* 0,02 0,15 0,32** 0,28** -0,08 0,09 
PRP_ran 0,20 0,08 0,10 0,11 0,27* 0,17 -0,11 0,26* 
Nota 1: Se segnalan con asteriscos los valores estadísticamente significativos; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001; 





Resultados del ANOVA entre los grupos Aptitud 
Indeterminada, Doma y Rejoneo – variables morfométricas 
Variable INDETERMINADA 
(med. ± d.P.) 
DOMA 
(med. ± d.P.) 
REJONEO 
(med. ± d.P.) 
Valor de F 
LEsp 34,85 ± 2,96 34,36 ± 2,41 34,28 ± 2,91 0,38 
LBrz 30,60 ± 1,99 30,20 ± 2,51 30,53 ± 1,67 0,32 
LAbz 36,85 ± 2,14a 38,03 ± 2,33b 36,70 ± 1,7a 3,46* 
LCaT 21,88 ± 1,08ab 22,47 ± 1,53b 21,40 ± 1,73a 3,56* 
LCuT 12,75 ± 1,15b 12,08 ± 1,22a 11,88 ± 0,96a 4,31* 
AlzCz 151,26 ± 3,94 149,59 ± 5,17 150,95 ± 3,83 1,34 
IEsp 61,07 ± 3,63a 65,17 ± 5,40b 59,60 ± 3,52a 11,71*** 
Ibrz 141,09 ± 4,79 142,08 ± 4,65 142,31 ± 4,77 0,54 
IAbz 92,22 ± 3,31 92,66 ± 3,08 93,38 ± 2,75 0,73 
ICaT 89,97 ± 0,28 89,98 ± 0,34 90,12 ± 0,33 1,25 
ICuT 33,78 ± 7,65 36,67 ± 6,53 38,00 ± 8,17 2,30 
LGrp 39,85 ± 4,22b 33,68 ± 4,10a 39,62 ± 4,02b 23,60*** 
LMus 43,40 ± 3,98 43,35 ± 4,55 42,68 ± 5,35 0,15 
LPie 32,28 ± 2,96 31,83 ± 2,87 32,94 ± 4,56 0,65 
LCaP 27,82 ± 1,35 28,41 ± 1,42 27,53 ± 1,57 2,65 
LCuP 12,54 ± 1,24 12,24 ± 1,13 12,37 ± 1,01 0,60 
LDor 71,77 ± 4,31ab 74,58 ± 7,64b 69,82 ± 3,99a 4,08* 
LTrc 143,74 ± 6,66b 135,53 ± 6,61a 143,18 ± 5,15b 17,00*** 
AlzCx 137,89 ± 4,53 136,64 ± 5,63 136,28 ± 5,22 0,75 
IGrp 19,93 ± 4,77a 25,79 ± 5,43b 18,95 ± 5,82a 15,04*** 
IMus 79,43 ± 4,38a 90,81 ± 8,70b 80,05 ± 6,89a 28,01*** 
IPie 123,91 ± 4,48 122,63 ± 3,73 123,25 ± 4,62 0,85 
ICaP 89,97 ± 0,62 90,02 ± 0,57 89,85 ± 0,50 0,45 
ICuP 49,59 ± 9,97b 49,24 ± 7,81b 39,90 ± 8,26a 7,27** 
Notas: 
1. Se segnalan con asteriscos los valores estadísticamente significativos; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001;  







Resultados del ANOVA y del ANCOVA entre los grupos 
Aptitud Indeterminada, Doma y Rejoneo con la Velocidad 
como covariable – variables biocinemáticas 
Variable CRIA 
(med. ± d.E.) 
Velocidad: 
3,00 ± 0,37 m/s 
DOMA 
(med. ± d.E.) 
Velocidad: 
3,21 ± 0,45 m/s 
REJONEO 
(med. ± d.E.) 
Velocidad: 
2,96 ± 0,21 m/s 
Valor de F 
Covariable 
VELOCIDAD 
Valor de F 
Factor 
APTITUD 
AmpT 211,63 ± 19,22a 230,29 ± 30,07b 212,30 ± 17,59a 389,15*** 3,26* 
RVHo 10,19 ± 1,97 9,56 ± 2,44 10,35 ± 2,88 2,71 1,61 
RVCo 61,73 ± 6,26 62,15 ± 5,77 64,53 ± 3,17 4,78* 1,91 
RVCa 92,88 ± 7,45 92,81 ± 7,68 92,79 ± 8,21 5,40* 0,23 
RVMeT 86,81 ± 7,87 86,96 ± 9,62 84,37 ± 8,60 0,59 0,40 
MPRT 99,90 ± 2,96a 101,74 ± 3,05b 100,71 ± 2,33ab 15,59*** 1,79 
mPRT 64,05 ± 2,06 64,80 ± 2,70 64,57 ± 2,08 10,94** 2,46 
DApT 0,32 ± 0,04b 0,30 ± 0,03a 0,32 ± 0,03b 66,45*** 0,97 
DVuT 0,39 ± 0,03a 0,42 ± 0,04b 0,40 ± 0,05ab 2,00 3,80* 
MElevT 28,59 ± 4,26b 25,48 ± 3,76a 29,48 ± 3,67b 5,98* 10,95*** 
AmpP 213,81 ± 20,43a 232,91 ± 33,18b 215,46 ± 18,89a 410,42*** 2,31 
DSobr -13,87 ± 7,96a -6,95 ± 9,20b -13,45 ± 8,16a 78,31*** 2,99 
RVCd 23,51 ± 2,44a 25,45 ± 2,87b 23,31 ± 3,35a 18,62*** 2,60 
RVRo 48,54 ± 4,27 47,07 ± 4,23 46,09 ± 4,65 5,32* 2,67 
RVTa 62,10 ± 6,52 61,01 ± 6,23 63,43 ± 8,69 15,37*** 2,66 
RVMeP 102,26 ± 12,19 102,72 ± 10,15 106,82 ± 10,44 0,41 1,06 
MPRP 106,95 ± 2,66a 111,55 ± 3,48c 108,92 ± 2,85b 67,72*** 19,53*** 
mPRP 65,54 ± 2,11a 69,06 ± 2,25b 66,85 ± 1,88a 0,40 22,05*** 
DApP 0,28 ± 0,03a 0,27 ± 0,03a 0,31 ± 0,05b 54,78*** 4,56* 
DVuP 0,43 ± 0,04ab 0,45 ± 0,04b 0,41 ± 0,06a 3,25 3,38* 
MElevP 22,78 ± 3,99b 19,13 ± 2,97a 24,50 ± 3,31b 1,36 17,56*** 
Notas: 
1. Se segnalan con asteriscos los valores estadísticamente significativos; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001;  
2. La separación de medias se ejecutó mediante un test de Tukey; letras diferentes significan valores estadísticamente diferentes. 
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